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Résumés

Les réseaux de capteurs corporels (BAN « Body Area Network ») ont pour principe
fondamental le fait de porter sur soi des éléments intelligents et connectés. Les années 2000
ont vu alors apparaitre le besoin de réaliser des réseaux de capteurs corporels, capables d’étre
autonomes, et également de communiquer avec leur environnement proche. On parlera des
lors de BAN puis de WBAN (Wireless BAN) pour caractériser leur aspect sans fil (de méme
avec les WPAN pour Wireless PAN). La norme IEEE 802.15.6 a spécifié trois couches
physiques différentes utilisables en fonction des applications visées, Les applications WBAN
nécessite des antennes spécialement adaptées a cette technologie. Notre travail étudie les
caractéristiques spécifiques, liées a la conception et la miniaturisation d’antennes imprimées
patch de forme papillon, dans la bande de fréquences ISM [2.4-2.5] Ghz. Notre antenne est
alimentée par une sonde coaxiale, avec des caractéristiques de rayonnement optimal, un faible
encombrement et un cout limités. Les résultats de simulations ont été validés par une méthode

numérique d’analyse a I’aide du logiciel CST.

Mots clés : Antennes imprimées, Technologie WBAN, Fentes, courts circuits,
Antenne omnidirectionnelle ,Antenne miniature, coefficient de réflexion

Abstract

The fundamental principle of Body Area Network (BAN) networks is to carry intelligent and
connected elements. The 2000s then saw the need to build networks of body sensors, able to
be autonomous, and also to communicate with their immediate environment. We will talk
about BAN then WBAN (Wireless BAN) to characterize their wireless appearance (similarly
with WPAN for Wireless PAN). The IEEE 802.15.6 standard has specified three different
physical layers that can be used depending on the intended applications. The WBAN
applications require antennas specifically adapted to this technology. Our work investigates
the specific characteristics, related to the design and miniaturization of butterfly-shaped patch
printed antennas, in the frequency band ISM [2.4-2.5] Ghz. Our antenna is powered by a
coaxial probe, with optimal radiation characteristics, a small footprint and a limited cost. The
results of simulations were validated by a numerical method of analysis using the CST

software.



Keywords: Printed Antennas, WBAN Technology, Slots, short circuits, Omni Directional
Antenna, Miniature Antenna, Reflection Coefficient.
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Introduction générale

Depuis de nombreuses années, on assiste au développement de systemes intelligents
pour des applications de télésurveillance. En effet, les progres dans le domaine des circuits
intégrés, des réseaux, et du traitement de 1’information ont permis 1’apparition de nouveaux
outils et systtmes communicants, composés de capteurs répartis sur le corps ou les vétements
d’un patient. On appelle ces systemes des réseaux de capteurs corporels (BAN « Body Area
Network »). Ce sont des réseaux caractérisés par leur mobilité, leur portabilité, et leur facilité
de déploiement, qui révolutionnent le concept de la surveillance et de la prise en charge de
patients a distance. En effet, ils permettent d’assurer une continuité du suivi des patients
quelque soit le lieu (hopital, domicile, etc.), et avec la méme qualité.

Les BANs représentent donc une réelle opportunité dans le contexte actuel. Le travail
présenté a pour objectif la miniaturisation et la réalisation d’une antenne patch de forme
papillon pour la bande ISM [2,4-2,5]GHz. Cette derniere peut étre utiliser dans le domaine
médicale visant a fournir des services qui peuvent aider des personnes a améliorer leurs
conditions de santé au quotidien, Les informations issues des différents capteurs peuvent alors
étre transmises a un centre de soins distant pour une analyse par un spécialiste. L’ utilisation
d’un BAN dans ce contexte peut aider a accroitre la mobilité des patients qui nécessitent une
surveillance permanente .Nous définissons a titre d’exemple les capteurs de rythme et
monitoring cardiaque : ces informations servent a surveiller le rythme cardiaque d’un patient
afin de pouvoir réagir treés rapidement en cas de crise cardiaque ou de comportement anormal
du cceur. Avec les données envoyées par le moniteur, le spécialiste peut décider d’effectuer
une intervention immédiate et envoyer une ambulance au patient, avec le traitement
nécessaire et approprié. Cela permet de limiter le délai entre le déclenchement de 1’alerte et
I’application des soins au patient.

Notre mémoire se décompose en deux chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons donner une description générale des antennes
imprimés, un rappel théorique sur [’antenne patch papillon et les techniques de
miniaturisation, puis une présentation des différents Mécanismes d’alimentation. En seconde
partie, nous allons passer en revue la technologie WBAN et ses différentes applications.

Le deuxieme chapitre est consacré a la simulation, miniaturisation et la conception d’une
antenne patch papillon. Finalement, nous allons donner les prototypes réalisés de notre

antenne micro ruban propose.



Chapitre 1 Généralités sur les antennes imprimées

1.1 Introduction

Dans le domaine de communication radio, il existe plusieurs techniques pour la réalisation et
la fabrication des antennes, chacune d’elles possede ses propres caractéristiques et sert a une
application bien déterminée. Dans ce chapitre nous présenterons la technologie micro ruban
qui est I’origine du développement des antennes imprimées (antennes plaques ou antennes
patch).Nous allons donner la description et le mécanisme de fonctionnement d’une antenne
patch, ainsi que les différents types d'alimentation et la miniaturisation des dispositifs qui
assure ces applications étant treés bénéfique d’ou la nécessité de réduire la taille des antennes
actuelles. Enfin nous allons aborder la technologie WBAN en étudiant une application

travaille dans la bande simulée dans notre mémoire a savoir la bande ISM.

1.2 Antenne imprimée
Le concept d’antennes patch est apparu dans les années 50, mais le

véritabledéveloppement ne s’est fait que dans les années 70 [1], [2]. Les premicres
réalisations étaientessentiellement réservées a des applications militaires, un peu plus tard,
dans lesannées 1990 des antennes pratiques ont été développées par Howel et Munson [3],
unvéritable passage au stade industriel.Les antennes imprimées ou micro-rubans, ou « patchs
» en anglais sont des élémentsrayonnants planaires sont réalisées par gravure d’un circuit
imprimé. Leurs principaux avantages résident dans leurs faibles colts de réalisation, et leurs
capacitésd’intégration. Elles sont Aujourd’hui implantées dans de nombreux dispositifs
électroniques et constituent le type d’antenne privilégié aux fréquences microondes dansles

systemes modernes de communication intégrés[3].

1.2.1 Structure d’'une antenne imprimée
Une antenne patch consiste en un élément Conducteur (Cuivre, Or...) de forme

quelconque (rectangulaire, circulaire, a fente, ou formes plus élaborées), d’épaisseur
négligeable qui représente 1’élément rayonnant (ou plusieurs éléments rayonnants), déposé sur
la surface d’un substrat diélectrique caractérisé a la fois par une permittivité électrique,et une
perméabilité magnétique. La face inférieure de la lame diélectrique est métallisée et constitue

le plan de masse. La géométrie d’une antenne imprimée est montrée dans la figure (I.1) [4].
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w
e '

| Antzane Patch
Figure I-1Structure d’'une antenne imprimée

romgr 1!

Avec : L : Longueur du patch, T : épaisseur du patch.
W : Largeur du patch, h : épaisseur du substrat.
T = 35um,h=1,5mm

1.2.2Les différentes formes d’antenne patch
L’antenne patch prend déférentes formes (figure 1.2) et s’integre dans plusieurs applications

selon sa fréquence de résonnance.

HENOAI

Carré rectangulaire cercle triangle dipoéle

O &

Pentagone ellipse anneau secteur d’un secteur d’un
cercle anneau

Figure I-2formes d’une antenne patch
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Nous avons choisi d’étudier et de simuler dans notre travail une antenne papillon
résonant dans la bande ISM (2.4GHZ - 2.5 GHZ)pour des applications WBAN, La figure

(I.3)présente sastructure.

Forme Papillon

Figure 1-3 structure d’une Antenne patch Papillon [11]

1.2.3Caractéristiques de I'antenne
Les antennes se caractérisent généralement par quelques parametres importants. Ils
permettent de comparer les structures entre elles, mais aussi les simulations et les mesuressur

prototypes.

1.2.3.1Coefficient de réflexion (S11)
Le coefficient de réflexion S11 met en évidence 1’absorption de 1’énergie par

I’antenne. C’est sur ce parametre que 1’on se base lors de I’optimisation.

1.2.3.2Rapport d’onde stationnaire (ROS)
Le Rapport d'Onde Stationnaire ROS ou, en anglais, VSWR pour Voltage

StandingWaveRatio tout comme le coefficient de réflexion traduit l'adaptation ou la
désadaptationd'impédance entre deux éléments [6] [7]. Lorsque 1'adaptation n'est pas parfaite,
la partie de I'onde réfléchie se superpose a l'onde incidente pour ne former qu'une seule
onde,appelée onde stationnaire.

En cas de ruptured’impédance, une partie de la puissance P1 émise parl’émetteurest
réfléchie a l'endroit de la rupture, vers 1'émetteur soit P2. On définit le ROS commeétant le
rapport :

P1+P2 1+ |l"in |

ROS = = =1/S11 1-1
P1-P2 1- |I‘in | [ ]

On voie dans le meilleur des cas que si la puissance réfléchie est nulle ROS = 1.
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D'autre part si la puissance réfléchie P2 est égale a P1 (aucune puissance émise) le ROS
estinfini. Dans ce cas I'émetteur est en grand danger de destruction, toute lapuissance
estdissipée dans 1'étage amplificateur de 1'émetteur. C'est le cas dufonctionnement

del'émetteur sans antenne.

1.2.3.3Bande passante[8§].
0dB

-10dB

<> Frequence
Bande

passante
Figure I-4Bande passante et coefficient de réflexion.

1.2.3.4Facteur de qualité
D’un point de vue électrique, nous avons vu que 1’antenne pouvait étre vue commeun

circuit résonant RLC. La bande passante BW (bande passante a 3 dB de la valeur duchamp)
est liée au facteur de qualité Q du circuit RLC a la fréquence de résonance fres.

Lefacteur de qualité représente la quantité de résistance présente lors de la résonance

0= % [1-2]

Une antenne avec un fort facteur de qualité rayonne tres efficacement a lafréquence de
rayonnement sur une bande de fréquence tres étroite, ce qui peut limiter lesinterférences hors
bande. Cependant, si la bande passante est trop étroite, tout signal émisou recu pres des

bornes de la bande de fréquence de fonctionnement sera atténué [9].

1.2.3.5Efficacité
L’efficacité est le rapport de la puissance rayonnéePradpar 1’antenne sur la puissance fournie

en entrée de ’antenne

_ Prap _Prap

= 1-3
Pa Ploss [ ]

ntot= nray (1-S11)2 [1-4]
L’efficacité totaleprend en compte les pertes de désadaptation, 1’efficacité rayonnée

dépend uniquement dela structure géométrique de 1’antenne. Elle est fixée par les dimensions,
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la forme, ou encorel’épaisseur et la largeur des métallisations, mais aussi les pertes dans le

substratdiélectrique. Elle représente bien un parametre intrinseque a 1’antenne [10].

1.2.3.6Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement représente la puissance rayonnée par 1’antenne

danstoutes les directions de I’espace autour d’elle en champ lointain. Ce parametre n’est pas
maitrisable par le concepteur. Il dépend de la structure globale de 1’antenne.

Le diagramme de rayonnement permet de localiser les zones de l'espace
entourantl'antenne et les directions ol le rayonnement est intense ou faible. Méme si
chaquediagramme de rayonnement est différent en fonction des antennes, il est possible
dédifférencier trois formes typiques de diagramme de rayonnement :

o Isotrope, omnidirectionnel et directif [11] :

Une antenne isotrope(figure 1.5)est une antenne qui rayonne son énergie uniformément
danstoutes les directions de I'espace. Méme si différents travaux tentent de s'approcherde cette
propriété [12] [13], cette antenne reste purement théorique est sert deréférence pour établir la

directivité ou le gain d'une antenne réelle.

Figure I-5 Diagramme de rayonnement Antenne Isotope[14].

e Une antenne omnidirectionnelle(figure 1.6)se caractérise par la faculté a rayonner de

maniereégale dans toutes les directions contenues dans un plan.

Figure I-6 Diagramme de rayonnement Antenne Omnidirectionnel [14].
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A l'inverse, une antenne directive (figure 1.7)est une antenne quiva concentrer 1'énergie

qu'ellerayonne dans une direction de 1'espace

Figure I-7Diagramme de rayonnement d’une antenne directif [14].

1.2.3.7Directivité de I'antenne
La directivité D(0,p) d’une antenne dans une direction (6,¢) est le rapport entre la

puissance rayonnée dans une direction donnée P(6,¢p) et la puissance que rayonnerait une
antenne isotrope.

Le gain G(0,p) d’une antenne dans une direction (0,¢) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée P(0,¢) sur la puissance que rayonnerait une antenne
isotrope sans pertes. Directivité et gain caractérise la capacité de 1’antenne a focaliser la

puissance rayonnée dans une direction donnée de 1’espace.

En général, le gain G correspond au gain dans la direction de rayonnement maximal
(60, @O)[15].

1.2.3.84ngle d’ouverture a (-3dB)
Si G est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alorsson

ouverture dans ce plan est 1’angle qui se trouve entre deux directions de ce plan ayantla moitié

du gain maximal (gain a —3 dB), soit G/2[16].

1.3 Mécanismes d’alimentations
Vu la sensibilité des antennes imprimés aux différents types d’alimentation, un soinbien

particulier doit €tre réservé a cette étape de réalisation. A cet effet, plusieurstechniques
d’alimentation sont mises en évidence dans le souci d’atteindre des meilleuresperformances
avec minimum de pertes. La théorie montre qu’il est possible de combiner les
circuitsd’alimentation et les éléments rayonnants sur un méme substrat. Les

stratégiesd’alimentation peuvent étre donc [17] [18].
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L.3.1Alimentation Couplée par fente
Dans ce type d'alimentation, la piece rayonnante et la ligne d'alimentation

sontséparéespar le plan de masse (figurel.8). La puissance est couplée au patch par une
fente(ouverture) réalisée dans le plan de masse.La quantit¢ du couplage de la ligne
d'alimentation au patch est déterminée par : Laforme, lataille et le positionnement de la
fente.La réduction desrayonnements indésirables est due a la séparation entre le patch etla
ligne d’alimentation par le plan de masse. En pratique, deux substrats sont utilisés. Unpremier
matériau diélectrique employé comme substrat de fond et un second diélectriqueemployé

comme substrat supérieur pour optimiser le rayonnement du patch[16].

Elément rayonnant

1'/ _~~ Plan de masse avec
2 ouverture

Ligne d'alimentation

Figure 1-8Alimentation du patch par le couplage par fente

1.3.2 Alimentation couplée par ligne enterrée (Ligne en sandwich)

Il y a deux substrats diélectriques de permittivitéseri, &2 de hauteursrespectivement hi
et ho,( figure 1.9). La ligne d’alimentation se trouve entre les deuxsubstrats diélectriques (en
sandwich), le patch a la facade supérieure du substrat supérieuret le plan de masse a la facade
inférieure du substrat inferieur ; le couplageélectromagnétique assure I’alimentation du

patch[17].
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Elément rayvonnant

.
h2)

= i, . -
Ligne d’alimentation_~

—Plan de mas.

Figure I-9 Alimentation du patch par une ligne microbande en sandwich

I.3.3Alimentation par Guide d’onde coplanaire
L’élément rayonnant se trouve sur la face supérieure du substrat. La ligned’alimentation

et le plan de masse se trouvent a la méme fagade inférieure du substrat (figure 1.10).

Elément rayonnant

Ligne coplanaire ’ o - . Plan de masse

Figure 1-10Alimentation du patch par un guide d'onde coplanaire.

L.3.4 Alimentation par ligne micro-ruban
Cette technique consiste a placer une ligne micro-ruban (généralement de 50 () en

contact avec I’élément rayonnant figure (I.11). La longueur de la ligne est considérée plus
petite que les dimensions du patch. Ce principe assez simple a réaliser fournit la possibilité de
fabriquer une structure planaire sur un substrat diélectrique. Cet avantage est I’origine d’une
large utilisation d’une alimentation micro-ruban dans les réseaux d’antenne imprimées de
différentes formes [19]. Nous avons utilisé ce type d’alimentation pour notre antenne papillon

(figure I.11).
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Figure I-11Antenne patch alimentée par une ligne micro ruban

L’impédance caractéristique d’alimentation «Zc » est donnée par 1’équation

I.5enohm :
7c 11991 ml 4 h + |16 (h)2 +2 1 (sr—l) l T N 1 l T L5
= —X - - —- -+ —In- .
V2(er+1) n w w 2 \er+1 (le ETr n4 [ ]

Avec :er : Permittivité du substrat.
W : la largeur de la ligne micro ruban.

h : la hauteur de substrat

I.3.5Alimentation par une sonde coaxiale
L'alimentation par sonde coaxiale est une technique trés couramment utilisée pour

I'alimentation des antennes patchs micro-rubans. Comme le montre la (figure 1.12), le
conducteur interne du connecteur coaxial s'étend a travers le diélectrique pour étre soudé au
patch, tandis que le conducteur extérieur est relié au plan de masse. Le principal avantage de
ce type d'alimentation est la possibilité de placer la sonde coaxiale a n'importe quel endroit a

lI'intérieur du patch afin de rechercher 1'adaptation. Cette méthode d'alimentation est simple a

CONCEVOIr.
patch
substrat
Sonde
Plan de
Connecteur masse

Figure I-12Alimentation par sonde coaxiale d 'une antenne patch.
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Nous avons utilisé ce type d’alimentation pour notre antenne papillon (figure 1.13).

[ |

-4
-
Pl

[EENEEREEEEN

[ EEERENE
I EREERNEE

N I I

Figure I -13Antenne patch alimentée par une sonde coaxiale

I.4Antenne patch papillon (Bow -tie)

L.4.1 Définition
Dans le domaine de télécommunication les antennes imprimées sont les plus utilisées

avec des diverses structures, et parmi ces derniers nous avons choisi 1’antenne papillon (Bow-
tie). Nous nous sommes basé sur les équations de la structure rectangulaire afin de construire
notre antenne papillon. Cette derniere est constituée de deux triangles symétriques .Ce type
d’antenne(figure 1.14) est largement utilis€é dans nombreuses applications telle que les
systemes radars, les stations mobiles et les applications WBAN dans le domaine de fréquence

ISM [2.4GHZ — 2.5GHZ] [20].

w1

Sonde coaxiale

Figure I-14Antenne patch papillon

Les équations de I’antenne rectangulaire [20] utilisées pour le calcul des parametres du

papillon sont données sur le tableau 1.1 :

Parametre d’antenne Equation légende
Largeur efficace de 1 > F:: fréquence de
I’antenne(W) “2frfue A er+1 résonance

11
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Constante diélectrique (€eff) _1 €r: permittivité
_er+ler—1 [1 +12 h] 2
Eeff= 2 2 w du substrat
L’extension de la longueur AL (ereff + ()_3)(% + 0.264) h: I’épaisseur du
— =0.412
(AL) h (ereff — 0258)(C + 0.8) substrat
Longueur réelle (L) 1

“afrereff JiLe,

Longueur effective (Lesf) Les=L+2AL

Tableau 1.1 Parametre de |’antenne papillon[11]

1.5 Les antennes miniatures

La miniaturisation d’antennes résulte d’une action de réduction de 1’encombrement de
I’antenne afin de satisfaire des criteres surfaciques ou volumiques de plus en plus critiques.
D’apres les travaux menés par Wheeler [10], une antenne est dite miniature si sa plus grande

dimension est bornée par :

L. <2 i
w

max—z

7»0 étant la longueur d’onde dans I’air. Typiquement, pour des antennes linéaires comme les

dipOles, nous définissons la miniaturisation par la diminution de la longueur. Cependant pour
des antennes de type planaires telle qu’une antenne micro-ruban, il peut étre plus pertinent de
considérer la miniaturisation en termes de diminution de surface. La problématique de la
miniaturisation d’antennes n’est pas récente. Toutefois avec [’apparition de nouvelles
technologies associées a la montée en fréquence (gain, bande passante). Dans la littérature
plusieurs auteurs [21, 22] montrent des avancées significatives dans la miniaturisation des
structures rayonnantes, notamment pour ce qui concerne la téléphonie cellulaire. Deux aspects
ont principalement été analysés : d’une part les limites théoriques a la miniaturisation d’aérien
et d’autre part I’examen des techniques de miniaturisation. Les performances de 1’antenne
sont principalement liées aux matériaux utilisé€s qui doivent présenter des pertes minimales
hors rayonnement. Les techniques actuelles de miniaturisation d’antenne consistent
généralement a charger I’élément rayonnant (matériaux diélectriques, charges localisées,
introduction de fentes ou court-circuit) et a agir sur la géométrie de la structure (pliage,

formes spécifiques) [23]. Les structures les plus compactes résultent souvent d’une

12
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combinaison des différentes techniques et il semble qu’on ait atteint les limites de ces
techniques, la miniaturisation d’antenne s’accompagne de dégradations des performances
(réduction de la bande de fonctionnement, de I’efficacité, perte de pureté de polarisation,

augmentation de la sensibilité au proche contexte) dictées par les lois de la physique [23].

I.5.1 Les techniques de miniaturisation

Une antenne miniature peut obtenue par diverse technique, elles sont résumées sur le tableau

ci-dessous :

Modification de la forme de I’élément rayonnant : -Ajout de courts —circuits verticaux
entre 1’élément rayonnant et le plan de
masse

-Utilisation d’un substrat a haute
constante diélectrique

Insertion de fentes dans I’élément rayonnant pour : | -la création de nouvelles résonances
-I’allongement des longueurs
électriques

- la création de nouveaux résonateurs

Tableau 1.2 Les techniques de la miniaturisation

1.6 La technologies réseaux corporels sans fil

De maniere générale, le terme BAN désigne une technologie de réseau de capteurs
portables opérant au voisinage du corps humain. On parlera de Wireless BAN (WBAN) pour
spécifier le caractere sans fil des communications de ce type de réseau. L’institut des
ingénieurs électriciens et électroniciens (IEEE «Institute of Electrical and Electronics
Engineer ») a publié un premier standard pour les WBAN en 2012 (IEEE 802.15.6) et en

donne la définition suivante [24] :

« Une norme de communication optimisée pour les appareils a basse consommation et
qui fonctionnent sur, dans ou autour du corps humain (mais non limitée aux humains) pour
servir une diversité d'applications (y compris médicales), 1'électronique grand public, le

divertissement et autre».

Les WBANs ont ainsi pour objectif d’organiser la collecte des données de leur

porteur(humain ou non) et de permettre leur traitement. De plus, cette définition peut étre

13



Chapitre 1 Généralités sur les antennes imprimées

complétée en notant qu’un WBAN est décomposé en deux niveaux hiérarchiques : 1’intra-
BAN et I’extra-BAN, comme montrés (figure 1.15). Les communications intra-BAN ont lieu
entre les nceuds de transmissions, associés aux capteurs, et le collecteur que I’on appelle nceud

coordinateur.

Les WBANSs ont pour finalité d’étre portés, et se distinguent donc des réseaux de
capteurs classiques (WSN « Wireless Sensor Network ») par la présence du corps du porteur
et de son impact et également par de nombreux points clés.

On peut voir qu’ils se différencient des WSN, notamment par la taille(miniaturisation
des capteurs) et le nombre des nceuds trés faible comparé aux cas classiques, mais aussi par
les caractéristiques des batteries associées. Ainsi, les ressources énergétiques sont fortement
limitées, et la mise en place de systemes a basse consommation est alors essentielle étant

donné la durée de vie recherchée.

Communications intra-BAN —

/ |IN/BAN

\
Noeud de transmission

Communications extra-BAN

Collecteur (hub)

Figure I-15Niveaux hiérarchiques intra et extra-BAN [25]

1.6.1 Applications
Le groupe de travail IEEE 802.15.6 pour la normalisation des WBANs a subdivisé

applications en 2 catégories, a savoir les applications médicales (classe A) et celles non
médicales (classe B), détaillées dans le tableau 1-3[23.25]. Les WBANs étant un domaine de
recherche récent, cette liste d’applications est loin d’€tre exhaustive, et est amenée a se
développer dans les années a venir. Néanmoins, les applications sont déja suffisamment

nombreuses pour présenter une large variété de besoins, en termes de puissance et de débit.

14
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Classe A : Applications médicales Classe B : Applications non médicales

Al : Télémétrie médicale (WMTS,

) ) B1 : Echange de flux
« Wireless Medical Telemetry Service »)

Electroencéphalogramme (EEG) Reconnaissance de mouvement
Electrocardiogramme (ECG) Localisation
Electromyogramme (EMG) Détection d’émotions
Température Identification

Respiration Porte clé connecté

Eythme cardiaque
Oxymeétrie de pouls SpO2
Pression sanguine

rH
A2 : Implants B2 : Divertissement
Jeux vidéo
Glucose Réseau sociaux
Arythmie cardiaque Informations sur le corps et ses signaux
Pression du liquide céphalo-rachidien vitaux a des fins de divertissement
Capsule endoscopique (gastro-intestinal)
Capsule de livraison de traitement B3 : Urgences (non médicales) civiles ou

Stimulation cérébrale

7 5 : militaires
Meurostimulation visuelle

MNeurostimulation auditive Etat physique d’un intervenant (policier,
Interface cerveau-machine . e

Pl pompier, militaire etc.)

Défibrillateur Information sur I"'environnement (oxygeéne.

Pompe a insuline i
P méthane, CO,, etc )

Tableau L1.3Liste non exhaustive d’applications médicales et non-médicales pour les

WBANs

I.7Le standard IEEE 802.15.6

La normalisation IEEE 802.15.6 vise a fournir une norme internationale pour des
communications radiofréquences dans 1’environnement proche du corps humain, faible
puissance, courte portée, avec une grande fiabilité et pour une gamme de débits de données
variés allant de quelques dizaines de kbps jusqu'a plusieurs Mbps. Parmi les caractéristiques
du standard [24], on peut noter que les nceuds doivent pouvoir communiquer de manicre
fiable méme lorsque la personne est en mouvement.

1.7.1 Eléments de la Couche Physique (PHY)

Si on s’intéresse en particulier a la couche physique, le choix de la technologie va
dépendre de ’application (médicale ou non) et de la localisation des nceuds (implants, sur le
corps, ou dans I’environnement). La norme IEEE 802.15.6 a spécifié trois couches physiques
différentes utilisables en fonction des applications visées, comme détaillé ci-dessous, et
illustré sur la figure (1.16) :

e La couche PHY NB (NB pour « Narrow Band ») autorise des transmissions a

bande étroite dans les bandes ISM (« Industrial, Scientific and Medical ») et MICS («
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Medical Implant Communication Services ») traditionnelles avec des débits pouvant
atteindre 1 Mbps. La bande WMTS (« Wireless Medical Telemetry Service ») pour la
commande et la supervision d’appareils médicaux est spécifique aux USA.

e La couche physique PHY UWB s’appuie sur la technologie radio ultralarge
bande(UWB) et permet des débits nettement supérieurs allant jusqu’a 15.6 Mbps dans
des bandes de fréquences situées autour de 4 GHz et 8§ GHz.

e  Enfin, la couche PHY HBC (HBC pour «Human Body Communication »)

s’inspire du standard de communication en champ proche et exploite les bandes 16

MHz et 27MHz.
Wireless Medical Telemetry
HBC (608-614 MHz)
(14 - 18 MHz) (1395-1400 MHz)
(25 - 28 MHz) (1427-1432MHz)  ZigBee
MICS Band WiFi uws
/ \ (402-405 MHz) Bluetooth (3-10 GHz)
A
M = y <3 ~N
LF MF HF VHF URF Microwave
Frequency 30KHz 300 KMz 3MHz 30 MHz 300 MHz NB (400-2500 MHz)  3GHz

Figure I-16/llustration des bandes de fréquence RF

L.7.2Les canaux de transmission
La nature du canal radioélectrique est tres variable du fait de la présence du corps

humain qui interagit différemment avec les ondes radio suivant la fréquence, la distance au
corps et la polarisation. Cela engendre des phénomenes de propagation complexes
d’autantplus que ’environnement de I’utilisateur et son activité contribuent également a la
variabilité du canal. C’est donc une contrainte forte pour les communications WBAN.
Ainsi, le standard définit les modeles de canaux de transmission en fonction de différents

scénarios comme indiqué sur la figure( I-17)[24].
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EF oz ' CcM4

© Non-Implant device
e Implant device

Figure I-17 Différents canaux de transmissions RF [24]

Les canaux CM1, CM2 et CM3 correspondent a ce que 1’on a précédemment défini comme
I’intra-BAN. Plus précisément, les canaux CM1 et CM2 considerent 1 utilisation d’implants,
tandis que le canal CM3 ne considere que des éléments sur la surface du corps. Le canal CM4
correspond a une communication extra-BAN, et permet de faire le lien entre le réseau
corporel, et les différents services associés (serveur de données, internet, etc.). Les bandes de

fréquences correspondantes sont reportées dans le tableau 1-4 [24].

Scénario Description Bande de fréquence Canal
51 Implant vers Implant 402-405 MHz CMI
52 Implant vers surface du corps 402-405 MHz CM2
53 Implant vers I"extérieur 402-405 MHz CM2
S4 Surface du corps vers surface du | 5 5 5 400 600,900 MHz CM3

corps (LOS, Line Of Sight)
Surface du corps vers surface du 24 GHz
S5 corps (NLOS, n0-LOS) 3.1-10.6 GHz (UWB) CM3
6 Surface du corps vers 1"extérieur 13.5. 50, 400, 600,900 MHz M4
(LOS)
Surface du corps vers 1"extérieur 24 GHz
87 (NLOS) 3.1-10.6 GHz (UWB) CM4

Tableau I-4Scénarios WBAN possibles
Le contexte de notre mémoire portant sur les communications intra-BAN sur le corps qui

correspondent au cas du canal CM3 a savoir la bande ISM [2.4-2.5] GHz et 1a bande 900Mhz.
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1.7.3 Réseaux WBAN pour des applications médicales dans les bandes
simulées

1.7.4.1 Domaine sportif
Les possibilités offertes par le BAN en termes de monitoring sportif sont présentées

sur la figure (I.18) pour évaluer les performances des sportifs de haut niveau, 1’évolution de
leurs constantes physiologiques, etc. Le réseau BAN pourra ici contenir un capteur
d’humidité pour mesurer la sudation, des capteurs de mouvements, un capteur cardiaque.
L’inter-connectivité entre le BAN et le Smartphone s’effectue par Bluetooth ou Zig Bee

[25].

—&

Weather Forecast

§ (s

W\

Emergency

- gt e

g Internet R?/

Body | !
Area A
Network *.

\ L
i

Caregiver

g
Bluetootn "
i’V »/LAN @

"\

Network coordinator & Med'ca's’“'e'
temperature/
humidity sensor @

Phys ician

Figure I-18 Application sportive

o La figure (I.19) présente la situation du coureur équipé de capteurs sans fil
transmettant I’information au collecteur (t€léphone mobile) qui sert de relais avec le
coach sportif, ce qui permet au coureur de bénéficier de la liberté de pratiquer son
exercice dans l’environnement qui lui convient le mieux. La deuxieme catégorie
d’applications sportives consiste a collecter les mémes informations physiologiques en
vue d’améliorer les caractéristiques mécaniques de 1’équipement de sorte qu’il soit
mieux adapté a 1’utilisation par le sportif. En effet, I’environnement dans lequel
I’activité est pratiquée, les conditions climatiques et la réaction du corps en fonction de
I’effort fourni sont autant d’éléments qui influencent les performances du sportif. La

connaissance de leur impact peut aider a adapter I’équipement au travers de nombreux

18



Chapitre 1 Généralités sur les antennes imprimées

parametres (textiles, chaussures...) en vue d’optimiser la résistance a 1’effort et les

performances du sportif [26].

A Reference node
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Figure I-19Réseau BAN sans fil pour le sport

e La figure 1.20 montre la mesure la température corporelle, le taux respiratoire, 'ECG
(électrocardiogramme).L'électrocardiogramme (ECG) est défini comme un test couvre
l'activité électrique du cceur en utilisant des électrodes attachées a la peau et
enregistrées par un dispositif externe. Cette section décrit la WBAN mise a disposition
pour la médecine. Le WBAN comprend les mesures cinématiques du corps et ECG via
des capteurs sans fil. On pense que la mesure de la cinématique corporelle et de I'ECG
aidera a mieux comprendre les artefacts du mouvement. De plus, l'utilisation de
capteurs sans fil connectés via les WBAN aidera a surveiller les patients pendant de
longues périodes, ce qui est essentiel dans les cas nécessitant une surveillance a long

terme[27].

Figure I-20Surveillance a distance du patient
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Chapitre 1 Généralités sur les antennes imprimées

e Une autre application (la figure 1.21) ou des capteurs gyroscopiques placés sur les bras
et les jambes permettent de connaitre I’amplitude des mouvements du corps et de
contrOler les progres de la guérison d’une fracture, par exemple les capteurs peuvent
étre implantés dans le corps humain ou attachés dans des vétements ou des chaussures.
De plus, les actionneurs peuvent étre utilisés de maniere différente ; par exemple la

délivrance de médicaments, les pompes neuraux-stimulatrices et d'insuline, etc. [27].

<
L
9
v
a

Figure I-21Positiondes capteurs sans fil

1.7.5 Les avantage du WBAN
Les avantages apportés par les systtmes WBAN dans le domaine médical 1'un des

défis majeurs du monde de ces dernieres décennies est l'augmentation continue de la
population des personnes agées dans les pays développés. Les études de population prévoient
que dans les 20 prochaines années, les personnes ayant plus de 65 ans représenteront 20% de
la population totale [9]. D’ou la nécessité de fournir des soins de qualité a une population en
croissance rapide, tout en réduisant les colits des soins de santé. Les applications médicales
des réseaux de capteurs sans fil améliorent la qualité des soins et la surveillance médicale
surtout pour les personnes agées et les patients ayant des maladies chroniques. Ceci en offrant
plusieurs avantages dans le domaine médical. La Figure 1.22 représente un systeme de

surveillance médicale a distance pour les personnes agées[28].
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Figure I-22Surveillance médicale a distance des personnes dgées

Cette technologie se base donc sur :

v" La surveillance en temps réel

v" Les soins a long termes

v La liberté du mouvement pour le patient

v’ La surveillance permanente de 1'état physiologique

v’ La surveillance permanente des organes vitaux du patient
1.7.6 Les désavantage du WBAN
Le colt des appareils .
Le retrait social qui peut étre engendré lors d’une utilisation importante .
Les difficultés pour gérer les interruptions (arrét de I’activité avec I’outil, dysfonctionnement
informatique possible) .

Les difficultés pour gérer la perte de 1’appareil en cas d’endommagement.

1.8Conclusion
Ce chapitre a fait ’objet d’une description des caractéristiques des antennes imprimées

utilisées pour des applications en télécommunications. Nous avons présenté des généralités
sur les antennes patch, leurs techniques d’alimentation les plus utilisés, leurs caractéristiques
ainsi que leurs différents domaines d’applications. Nous avons ensuite détaillé les structures
des antennes patch papillon qui présentent 1’objectif de notre travail. A la fin, nous avons
parlé sur la technologie WBAN, son avantage et son application dans le domaine médicale.
Dans le chapitre deux, nous allons simuler ’antenne choisit pour des applications en

bande ISM.
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Chapitre 2 Simulations et résultats

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de miniaturiser une antenne patch papillon, a 1’aide du logiciel
CST. Nous avons choisi deux techniques, le premier est 1’usage du court-circuit entre le plan
de masse et le patch, et la deuxieme étant d’utiliser des fentes au niveau de ce dernier. Les
résultats de simulations en termes de parametre de réflexion S11 et de diagramme de

rayonnement sont présentés.

2.2 Choix de I'outil de simulation
Nous avons choisi dans notre travail le logiciel CST Microwave Studio qui repend a

deux normes IEEE 802.15.4 et IEEE802.15.6 au point de vue rayonnement et gain, tout en
gardant les meilleures caractéristiques de I’antenne d’un point de vue bande passante et
adaptation. Micro wave Studio de CST (Computer Simulation Technology), le logiciel que
nous mployons, fait usage de la méthode des intégrales finies (FIT, Finite Integration
Technique) développée par Weiland [25] en 1977. La méthode FIT permet de faire une
discrétisation spatiale des équations de Maxwell sous leur forme intégrale. La FIT procede par
la description des équations de Maxwell sur un espace de grille, en préservant les propriétés
de conservation de 1’énergie, et en constituant des équations différentielles particulieres telles
que celle de Poisson ou 1’équation d’onde. 1l s’agit d’une approche tres sophistiquée, et on
peut l'utiliser a la fois dans le domaine du temps et dans le domaine de fréquence. Les
interfaces graphiques des logiciels CST Micro wave Studio et An soft HFSS sont similaires,
et peuvent en réalit¢ €tre utilisés de la méme facon. Dans 1'un comme dans [’autre,
I’utilisateur est amené a représenter la structure de I’antenne, indiquer les caractéristiques des
matériaux, définir les ports, valider et simuler le modele dans le logiciel. Plus que les autres
méthodes que ’on utilise couramment, 1’effort numérique de CST croit plus faiblement que
I’ampleur du probléme, ce qui lui donne son plus grand avantage. Cet avantage est plus
éloquent au fur et a mesure que les circuits s’agrandissent et que les fréquences augmentent.
En outre, vu que le calculateur du domaine de temps du logiciel agit rapidement sur une
immense bande de fréquence correspondant a une faible impulsion d’entrée dans le domaine
temporel, le CST se trouve plus approprié pour simuler sur des gammes de fréquence élevées.
L’une des raisons de notre choix de ce logiciel est le gain de temps de calcul obtenu lors de la

simulation d’antenne large bande, a travers I’usage d’un outil de résolution.[12]
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Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:
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Figure I1-1/nterface du logiciel CST

2.3 Antenne Patch Papillon [2.4-2.5] Ghz

2.3.1. Antenne Patch Papillon Simple

L’antenne patch choisie est d’une forme papillon présentée dans la figure (I1.2 ):
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Sonde coaxiale

Figure 11 -2Structure papillon Simple

Les dimensions de notre antenne sont mentionnées dans le tableau I1.1

. dimensions
Parametres
(mm)

38.39
32,59

47,39
41,59

Tableau I1.1Dimensions de l’antenne papillon

2.3.1.1 Coefficient de réflexion S [1,1]
Nous allons représenter le coefficient de réflexion, qui va nous permettre de visualiser

le niveau d’adaptation et la bande passante a la fréquence de résonnance pour cette antenne :

S-Parameter [Magnitude in dB]

2 ‘ —s1,1
0 - |s1,1 11 500575|""
2
. B /
. \ /
. \ /
o A
12
1 12 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 [2.734]28 3

Frequency / GHz

Figure I1-3Coefficients de réflexion S [1,1] obtenus par CST
L’antenne simulée avec le CST (figure I1.3) présente un coefficient de réflexion de -

11.50 dB a la fréquence 2.734Ghz. Dans la section suivante, nous allons essayer d’adapter

notre antenne a la bande ISM désirée.
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2.3.1.2 Adaptation de I'antenne papillon par I'augmentation du patch
Pour obtenir la fréquence voulue on a procéder a une étude paramétrique de la largeur

et la longueur du patch respectivement, les valeurs du W1 et L sont mentionnées

respectivement dans le tableau I1.2 :

38.39 37.39
32.59 36.39

Tableau I1.2Dimensions du patch

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
: : : : — 51,1 (1)
— 51,1 (2)

S e B e L B
A5 oo Poroemooees Boocemooes Poooeeooes Poooemooee- Poroemooees Fesoeeoee AR poenoeee Feenooenoe
L B
D e e e T
T TR e e e L e
-35 i i i i i i i i i

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency / GHz

Figure I1-4Cocefficients de réflexion S [1,1] obtenus par CST

L’antenne simulée avec le CST(figure I1.4) est adaptée a la fréquence de résonnance
2.446GHzavec un coefficient de réflexion de -31.24.. Nous avons bien obtenu une fréquence
dans la bande étudiée [2.4-2.5] GHz. . Nous avons obtenu une fréquence tres proche a celle
de ’ISM 2.45GHz, cette différence est due a la structure géométrique et les parametres
typiques qu’on a utilisés pour la conception. La bande passante a -10 dB est de 100MHz

autour de la fréquence de résonance (2.446GHz).

2.3.1.3 Diagramme de rayonnement:

CST permet de visualiser les diagrammes de rayonnement 3D de 1’antenne (figure
IL.5). C’est une représentation qui nous informe sur le gain et la directivité de I'antenne. Il
nous donne la possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire ; ceci nous donne

une idée sur l'angle d'ouverture.
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a Farfield Gain Abs (Phi=90)
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Figure I1-5Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans deuxou trois
dimensions, dans le plan horizontal (phi=0 ° ou dans le plan vertical (phi=90°)incluant le lobe
le plus important. En observant les diagrammes de rayonnement 3D, on peut constater que la
plupart du rayonnement est dans la direction Z. Les antennes simulées dans ce travail sont
omnidirectionnel , ils ont un gain important, le gain maximal atteint est de 1’ordre 4.284 dB a

I’angle 6=0°.Les résultats des antennes alimentées par le sonde coaxiale sont satisfaisants

2.4 Miniaturisation de I'antenne patch papillon

2.4.1. Antenne patch papillon miniaturisée avec I’Ajout de courts -circuits

La figure I1.6 montre le schéma de 1’antenne patch papillon avec I’ajout du court-circuit entre
le plan de masse et le patch. Nous avons fait plusieurs essais afin de trouver la bonne position
du court-circuit qui nous donne une fréquence inferieur a celle de résonnance afin de pouvoir

miniaturiser notre antenne :

Courts —circuits

Figurell-6 Antenne papillon miniaturisé avec l’Ajout de courts —circuits

26



Chapitre 2 Simulations et résultats
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Figure I1.7Présente le coefficient de réflexion obtenue

Nous avons bien obtenue une fréquence de 1.78 GHz comme le montre la figure 11.7, nous
allons maintenant diminuer les dimensions du patch tout en gardant un gain positif.

Les résultats de simulations sont donnés sur la figure IL.8, et les dimensions de 1’antenne
miniature obtenue sont mentionnées sur la table 11.3 :

. Dimensions . . .
Parametres - Dimensions finale
initiales
| Wi (mm) | 34 30

38.39 37

38,5 36 34 30

Tableau I1.3Dimensions du patch miniature

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

— 51,1 (1)
—51,1(2)
—51,1(3)

V-3 MM SRS S S S S S SR S—
1 1.2 14 1.6 1. 2 22 24 26 2. 3
Frequency / GHz

Figure I1-8Parametre S11
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La simulation (figure I1.8) donne un coefficient de réflexion de -30.52 dB pour une fréquence
de 2,458GHz. Nous avons bien miniaturisé notre antenne papillon a 40%. La longueur et la

largeur du patch sont (W1= 30, L=30) mm respectivement.

2.4.1.1.1Le diagramme de rayonnement

La figure( I1.9) montre le diagramme de rayonnement en 3D et polaire de 1’antenne papillon
adapté a la fréquence 2.458GHz :

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.458) [1]
Component Abs

Qutput Gain

Frequency 2458

Rad. effic. -4.482 dB

Tot. effic. -4.456 dB

Gain 0.4012dB

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.458) [1]

Phi= 90
&0

=10
Frequency = 2.458

120 Main lobe magnitude = 0.351 dB
Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 101.5 deg.

Theta / Degree vs. dB Cide lobe level = -5.3 dB

Figurell-9Diagramme de rayonnement en 3D et polaire

Le diagramme de rayonnement de 1’antenne papillon miniature est omnidirectionnel. Elle

présente un gain de 1.4012 dB et un angle d’ouverture a 3dB de 101.5 degrés.

2.4.1.2Antenne patch papillon miniaturisée avec Insertion de fentes sur I'élément
rayonnant:
La figure II.10 montre le schéma de 1’antenne papillon avec I’ajout des fentes au niveau du
patch. Nous avons créé des encoches carrées (figure 11.10) de telle sorte qu’en diminue la

fréquence de résonnance afin de pouvoir miniaturiser notre antenne,
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Lf

L

—
WT

Figure I1-10 Antenne papillon miniaturisé avec Insertion de fentes sur I’élément rayonnant

Nous avons effectuées une étude paramétrique sur les dimensions Wf et Lf de la figure 11.10
afin de miniaturiser notre antenne. Les parametres de notre antenne sont mentionnés dans le

tableau I1.4 et les résultats de simulations sont présentées sur la figure I1.11 :

3 8 5

Tableau I1. 4Dimensions de |’antenne miniaturisée par fentes

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

— 51,1 (1)
. A . —— 51,1 (2)
s T AT s

30 -----+

1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Frequency / GHz

Figure I1-11Parametre S11 des différentes simulations effectuées
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L’insertion de fentes au niveau du patch donne une fréquence de 2.048 GHz avec un
S11 de -20dB, nous avons miniaturisé notre antenne tout en faisant varier les parametres des
fentes afin d’obtenir une meilleure adaptation en terme de parametre de réflexion et de gain.

La simulation (figure II.11)donne un coefficient de réflexion de -30.84 dB pour une
fréquence de 2,436 GHz. Nous avons bien miniaturisé notre antenne papillon a 40 %.La
longueur et la largeur du patch sont (Wl= 30, L=30) mm respectivement. Le tableau

II.5compare les dimensions initiales avec celle obtenue de I’antenne miniature :

— i —
|

Figure I1-12 Antenne patch paillon initiale et antenne miniature

. Dimensions Dimensions
Parametres L .
initiales finale
| wi(mm) | 30

38.39

38,5 30

Table I1.5Dimension de l’antenne patch initiale et miniature

2.4.1.2.1 Le diagramme de rayonnement
La figure (II.13) montre le diagramme de rayonnement en 3D et polaire de 1’antenne papillon

miniature adapté a la fréquence 2.436GHz :
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08.897

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.436) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 2436

Rad. effic. -3.767 dB

Tot. effic. -3.768 dB

Gain 1.794 dB

Farfield Gain Abs (Phi=20)

farfield (f=2.436) [1]

Frequency = 2.436

Main lobe magnitude = 1.79 dB

Main lobe direction = 1.0 deg.

Angular width (3 dB) = 99.7 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -6.4 dB

Figure I1-13 Diagramme de rayonnement en 3D et polaire

Le diagramme de rayonnement de I’antenne papillon miniature est omnidirectionnel. Elle présente

un gain de 1.753dB et un angle d’ouverture a 3dB de 99.7 degrés.

2.5Réalisation pratique

Notre antenne patch papillon a fait 1’objet d’une réalisation pratique.

2.5.1 Les étapes de réalisation des circuits imprimés

Les différents étapes de réalisation sont déroulées dans laboratoire de circuits imprimés de
génie électrique de Centre universitaire Belhadj Bouchaib d’Ain Temouchent. Nous utilisons
le circuit imprimé "époxy", constitué d’une plaque en résine époxy recouvert d’une couche de
cuivre de 40a60um. II est a noté que entre chaque étape de réalisation, il faut passer par une

étape de nettoyage avec l'eau puis avec l'air du compresseur.

2.5.1.1Création du Typon
Pour la création du typon, il suffit d'imprimer sur papier transparent I’antenne réalisée sur
CST. Nous imprimons un typon dans un sens, et un deuxieme en le faisant tourner d'un quart

de tour (les bandes restant dans le méme sens). On Superpose ensuite les typons.
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Figure I1-14 Typon
2.5.1.2 Premiere étape L'insolation

Nous utilisons l'insoleuse. Un temps d'insolation de 3 minutes 15 secondes donne de bons
résultats (dépend des plaques et de l'insoleuse).Pour réaliser un insolation, il faut une
insoleuse UV. Placer le typon directement sur la vitre puis le circuit dépourvu de son film de
protection la ol se trouve les pistes. Il faut faire attention a ne pas mettre le typon a l'envers et
a bien chasser les bulles d'aire entre le typon et le film. L'insolation sera de meilleur qualité si
la partie imprimé du typon est directement en contact avec le circuit. L'insolation dure en

moyen 1min30 a 2mins.

Figure I1-15 L'insoleuse

2.5.1.3 Deuxieme étape la révélation

La révélation est I'étape de développement du circuit imprimé. Plonger le circuit dans un bain
de révélateur a température tiede en agitant légerement pendant le temps qu'il faut pour que
les pistes apparaissent sur le circuit (Il est parfois nécessaire de le nettoyer avec un chiffon

pour l'aidermais sans trop appuyer). Bien rincer apres révélation.
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Figure I1I-16Le révélateur

2.5.1.4 Troisiéeme étape la gravure

Nous faisons la gravure avec une machine de gravure; elle va permettre au cuivre non
protégé par la couche de résine (issu de la révélation ou des méthode 1 et 2) de se dissoudre.
Plonger le circuit dans un bain de perchlorure de fer a 50 ° pendant le temps nécessaire a la
dissolution en agitant fortement. Attention, le perchlorure de fer est un acide toxique et
corrosif pour la peau mais aussi pour la tuyauterie. Ne pas laisser trop longtemps le circuit
dans le bain sinon tout sera dissous. Bien rincer apres gravure. Le nettoyage du circuit se fait

avec de l'acétone ou du dissolvant a ongle.

Figure II-17Machine de gravure
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2.5.1.5 Quatrieme étape Etamage
Il empéche 1'oxydation du circuit, et ¢a facilite le soudage
Nous présentons ci-dessus les prototypes des antennes réalisées.

2.5.2 Prototype de I’antenne papillon simple

Figure II-18Prototype de l'antenne papillon simple

2.5.3 Prototype de I’antenne patch papillon miniaturisée avec I’Ajout de courts—circuits

Figure II-19Prototype de |’antenne patch papillon miniaturisée avec l’Ajout de courts—circuits
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2.5.4 Prototype de I’antenne patch papillon miniaturisée avec Insertion de fentes sur

I’élément rayonnant

Figure II-20Prototype de | ’antenne patch papillon miniaturisée avec insertion de fentes sur

l'élément rayonnant

2.6Conclusion

La validation des résultats de simulation de I’antenne patch papillon pour I’application
WBAN miniaturisé, simulé et congue par le logiciel CST a fait 1’objet de notre travail. Les
résultats de simulations sont satisfaisants et I’antenne est bien adaptée a la norme WBAN a
savoir la bande ISM. Nous avons bien miniaturisé notre antenne papillon a 40 %avec les deux
techniques : I’Ajout de courts —circuits et I’insertion de fentes sur 1’élément rayonnant. A la
fin de ce chapitre nous avons présenté les prototypes de notre antenne proposée. Comme
perspective de ce chapitre, nous citons de poursuivre ce travail en implémentant notre antenne
a I’intérieur du corps humain « Intra BAN », et de définir d’autre applications médicale afin
de fournir des services qui peuvent aider des personnes a améliorer leurs conditions de santé

au quotidien.
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Conclusion générale

Concevoir et miniaturiser une antenne imprimée exige un certain nombre d’étapes
dans lesquelles, figure le choix de ses parametres et du substrat diélectrique du fait que les
caractéristiques de I’antenne ainsi congue vont dépendre étroitement de ce di€lectrique que ce
soit en dimensions ou en caractéristiques diélectriques (permittivité et tangente des pertes).La
caractérisation de 1’antenne sera mise en évidence par la détermination de ses parametres
hyperfréquences, a savoir, la fréquence de résonance, la bande passante, le diagramme de

rayonnement et le gain.

Dans ce mémoire, nous avons proposé une antenne micro-ruban miniature de forme
papillon destinée a une application WBAN (Bande ISM) dans le domaine Médical. L’antenne
répond de maniere satisfaisante aux exigences imposées, Une bonne adaptationen termes
d’impédance est obtenue entre 1’antenne et son alimentation grice a 1’usage d’une sonde
coaxial. Le coefficient de réflexion a été établi par le simulateur CST et le rayonnement de
cette antenne a ét€ analysé. Le gain assez modeste pourrait étre amélioré dans des travaux
futurs bien que nous le considérions suffisant pour 1’application en question étant donné la

proximité entre 1’élément rayonnant et la partie du corps humain que nous devons explorer.
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