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Résumé 

Dans le cadre de ce mémoire, on présentera une appréciation sur 1 'utilisation des 

antennes corporelles (Off-Body Antennas). Ces dernières, opèrent à la technologie de 

réseau en proximité du corps humain WBAN IEEE 802.15.6 (Wireless Body Area 

Network). Le WBAN est une technologie de réseau sans fil basée sur 

les radiofréquences, qui consiste à interconnecter sur, autour ou dans le corps 

humain de minuscules dispositifs pouvant effectuer des mesures (capteurs) ou agir de 

façon active (actionneurs) ou dans notre cas, la transmission des signaux RF (Antennes 

Corporelles). Ces dispositifs accommodant d'une grande autonomie et utilisant des 

courants de très faible puissance, peuvent être capables de dialoguer avec un centre de 

service distant, pour alerter un service d'urgence hospitalier par exemple. Les 

principales applications sont assez exhaustives, notamment dans les domaines de 

la santé, des premiers secours, du militaire, du divertissement, du sport ... ou bien tout 

récemment dans le milieu des mines souterraines qui se trouve être un endroit hostile, 

hasardeux, dangereux et périlleux, pour la santé et la sécurité des mineurs. En effet, les 

mines souterraines sont sujettes à plusieurs accidents, notamment dû aux conditions 

contingentes et imprudentes du milieu, telle que l'accumulation de substances toxiques 

à savoir le monoxyde de carbone (CO), les gaz inflammables tels que le méthane 

(CH4), les incendies et la concentration insuffisante d'oxygène. On se rappelle de 

l'accident de la mine de charbon à Greymouth, New Zealand le 19 Novembre, 2010 et 

l'accident des mineurs Chiliens le 05 Août 2010. À cet effet, développer un système de 

communication utilisant la technologie WBAN se trouve être un enjeu très crucial. 

Ainsi, la combinaison du mineur sera truffée de 2 types de capteurs : d'un côté, les 

capteurs environnementaux tel que les capteurs de monoxyde de carbone, de méthane, 

de gaz inflammable, de saturation d'oxygène et de souffre, et de l'autre côté, des 

capteurs des signaux vitaux du mineur tel que les capteurs de rythme cardiaque, de 

transpiration, de température, et de géo-localisation ... Ces informations analogiques 

saisies par les capteurs sont converties numériquement puis transmises à l'aide 

d'antennes corporelles à la station de base à travers des répéteurs sans fils tout au long 
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de la mine. Ces antennes doivent cependant, suivre un cahier de charge assez précis qui 

les contraint à être légères, à faible profile et à faible coûts. Aussi, elles doivent être 

performantes tels que ; avoir une très bonne adaptation d'impédance à proximité du 

corps humain, un bon rapport avant arrière (FBR), un taux d'absorption spécifique 

(SAR) réduit à la norme FCC autorisée de 1.6W/Kg moyennée à lg de tissue humain, 

et finalement un très bon gain et un angle d'ouverture 3 dB étroit. Pour atteindre ces 

objectifs, on utilisera la technologie des méta-matériaux à savoir les AMC (Artificial 

Magnetic Conductor) et les FSS (Frequency Selective Surface). On appliquera aussi 

les Polariseurs pour la conversion linéaire vers circulaire pour des unités en 

mouvements afin de suivre à distance l'évolution de la santé du mineur dans la mine et 

le géo-localiser en tout temps et ainsi pouvoir le ramener facilement à la surface en cas 

de malaise ou de soins immédiats en cas de blessures, 

Le Québec et le Canada sont reconnus pour leurs multitudes mines de métaux 

précieux et les médias ne cessent de faire état des accidents qui arrivent assez souvent 

et qui malheureusement coûtent la vie de plus d'une personne, d'où la nécessité 

d'instaurer ce système de communication corporel dans les mines afin de limiter, voir 

prévoir les dégâts matériels et humains. 

Mots clés: Antenne portable, structure AMC, gam élevé, superstrate FSS, 

communication hors-corps sans fil, polariseur, antenne corporelle, fente croisée quart­

d'onde, ligne à méandre, polarisation circulaire. 



XXII 

Abstract 

As part of this thesis, we will present an assessment on the use of Off-body antennas. 

The network technology operates on the WBAN IEEE 802.15.6 (Wireless Body Area 

Network). WBAN is a radio-frequency based wireless network technology, which 

involves interconnecting on, around or in the human body tin y deviees that can perform 

measurements (sensors) or act actively (actuators) or in our case, the RF signal 

transmission (Body Antennas ). The se deviees, which use a very low power currents, 

may be able to communicate with a remote service center, for example to alert a 

hospital emergency service. The main applications are quite numerous, particularly in 

the are as of health, first aid, military, entertainment, sports ... and recent! y in the 

underground mining industry which is considered as a hostile, hazardous, dangerous 

field for the health and safety of minors. Indeed, underground mines are prone to 

severa! accidents, in particular due to the contingent and imprudent conditions of the 

environment, such as the accumulation of toxic substances nam ely carbon monoxide 

(CO), flarnmable gases such as methane (CH4), fires and insufficient concentration of 

oxygen. We remember the accident of the coal mine in Greymouth, New Zealand on 

November 19, 2010 and the accident of Chilean miners on August 05, 2010. Thus 

developing a communication system using WBAN technology is a very crucial issue. 

The miners' garments will be riddled with two types of sensors: on the one hand, 

environmental sensors such as carbon monoxide, methane, flammable gas, oxygen 

saturation and sulfur sensors, and on the other hand, the sensors of the miner's vital 

signais such as heart rate, transpiration, temperature, and geolocation sensors ... These 

analog information captured by the sens ors are digitally converted and th en transmitted 

using body antennas to the base station through wireless repeaters throughout the mine. 

These antennas, however, must follow a precise specifications such as; lightness, low 

profile and low costs. Also, they must be performants in terms of having a very good 

impedance matching near the human body, a good front to back ratio (FBR), a specifie 

absorption rate (SAR) reduced to the allowed FCC standard of 1.6 (W /Kg) averaged to 

1g ofhuman tissue, and finally a very good gain and a narrow 3 dB aperture angle. To 
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achieve these objectives, we will use meta-materials technology namely AMC 

(Artificial Magnetic Conductor) and FSS (Frequency Selective Surface). The 

Polarizers will also be used for a linear-to-circular conversion to moving units in order 

to remotely follow the evolution of the miner's health in a hostile environment and 

localize them at any time and thus be able to bring them back easily to the surface for 

an immediate care in case of injury, 

Que bec and Canada are known for the ir severa! precious metal mines and the media 

constantly report accidents that happen quite often and which unfortunately cost the 

lives of more than one person. Renee, the need to establish this Body communication 

system in the mines to limit or even foresee the material and human damage, is crucial. 

Keywords: Wearable antenna, AMC structure, high gain, FSS superstrate, Wireless 

Off-body communication, polarizer, Off-Body antenna, Quarter-wave Cross-Slot, 

meander-line, circular polarization. 



Introduction Générale 

11 Motivation 

Le domaine des systèmes de communications portables et textiles intelligents a 

connu un développement conséquent et rapide au cours des dernières décennies 

donnant lieu à de nouveaux réseaux sans fil tel que les réseaux sans fils de proximité 

(WP AN) ou les réseaux centrés sur la personne (WBAN) ce qui donna naissance à un 

large panel d'applications dans divers domaines aussi bien civile que militaire, tels que 

la surveillance de la santé, le suivi des patients, performances des athlètes, la survie et 

la géolocalisation des soldats sur le champ de bataille. Au sein de notre projet, on 

s'intéressera au suivi constant des mineurs dans leur milieu de travail à risques que sont 

les mines. A l'heure actuelle, pour garder contact avec les mineurs, le système de 

communication est essentiellement basé sur l'utilisation de la radio talkie-walkie (half­

duplex) assez lourde, dont la durée de vie de batterie est limitée et en cas d'accidents, 

il est très difficile de localiser et savoir le nombre exact de mineurs impliqués et leur 

état de santé en temps réel. Pour cet effet, le système de communication portable et 

textile intervient afin de déployer un système de communication sans fil, fiable et 

sécuritaire. Pour cela, nous proposons la solution d'antennes corporelles à base de 

méta-matériaux afin d'immuniser le corps des radiations électromagnétiques des 

antennes et aussi conférer un bon gain et une bonne directivité dans les mines 

souterraines [1-3]. 

2/ Problématique 
L'un des principaux composants du système du réseau centré sur la personne est 

l'antenne sur le corps, communément appelé (Off Body Antennas). En effet, les 

antennes portables font l'objet d'une très grande attention à la fois dans le milieu 

académique et industriel [2]. Ces antennes corporelles ont pour but la transmission 

fidèle des signaux vitaux (Électrocardiogramme, respiration, pression artérielle) et 

ainsi suivre, à distance, l'évolution de ces constantes, en milieu hostile [3]. Plusieurs 

structures ont été présentés par le passé tel que les monopoles verticaux, des monopoles 

plan microruban [4], des antennes F inversées planaires [5], des antennes patch 
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microruban [6], et des antennes à cavités ou antennes planes à fente alimentées par un 

guide d'ondes [7,8]. Ces antennes, cependant, possédaient soit une largeur de bande 

très étroite, un encombrement important et 1 ou un profil élevé, et un rayonnement vers 

le corps, ce qui les rend d'une utilisation limitée dans les systèmes portables. Afin de 

remédier à ces inconvénients, on a déployé les réseaux d'antennes séparés par )c/2 [9] 

afin d'éviter le repliement de spectre et de maximiser le gain de la structure et 

d'accroitre, ainsi, ses performances. Dans une seconde partie, on démontrera 

l'importance des antennes à polarisation circulaire en dépit des antennes à polarisation 

linéaire qui ont comme inconvénient la difficulté d'alignement entre les signaux à 

polarisation linéaire à cause des caractéristiques du canal minier qui perturbent la 

polarisation dues aux réflexions multiples, aux diffractions, au diffusion et aux 

phénomène de dépolarisation (la poussière et les gouttelettes d'eau dans les mmes 

participent à diffuser les ondes et modifier le plan d'orientation de l'antenne). 

3/ Solutions Proposées 

Afin de résoudre le problème d'encombrement des antennes précédemment utilisées, 

nous avons proposé d'utiliser la technologie des métamatériaux. Ces derniers confèrent 

un faible profil et pas ou peu d'encombrements, une facilité de fabrication au 

laboratoire à moindre cout et forment un bouclier électromagnétiques entre les 

rayonnements des antennes d'un côté et les pertes diélectriques du corps humain qui 

risquent de perturber le fonctionnement de l'antenne d'un autre côté. Elles permettent 

aussi de maximiser le gain tout en utilisant une seule antenne. 

Dans la seconde partie, Nous avons proposé comme solution aux contraintes des 

antennes à polarisation linéaire : les polariseurs, qui convertissent notre antenne 

linéaire de base en une structure à polarisation circulaire imperturbable aux conditions 

hostiles du canal minier sur des sujets mobiles. 
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Le calcul du rapport avant arrière quant à lui mesure la différence du gain émis en 

avant de la structure par rapport au gain émis en arrière dans l'espace libre, la (Figure 

4.19) montre un FBR (mesures)= -2 -(-9.5) = 7.5 dBi. 

Le FBR simulé par le logiciel CST Studio Suite est égal à : FBR (simulations)= 8.72 

dBi. 

On remarque bien que les résultats de mesures sont en bon accord avec la simulation 

dans la limite des erreurs �c�o�m�m�i�s�e�s�.�~� FBR= (FBR (simulations)-FBR (mesures)) 1 

FBR (simulations)= (8.72-7.5) / 8.72 = 13.9% 

o• 

270° 

120 ° 

210. 

180" 

Figure 4.19 Mesure du diagramme de rayonnement du prototype I en espace libre: courbe grise, sur le corps humain: courbe noire 

4.3.4.3 Mesure du Débit d'absorption spécifique (DAS) 

Les résultats de simulation du DAS avec le logiciel de simulation CST donne la 

valeur Maximale qui puisse être absorbée par le corps humain de: DASmax = 0.186 

W/Kg qui est inférieur de 8.60 fois par rapport au niveau supérieur qui ne doit être 

dépassé par la règlementation qui est de 1.6 W /Kg (Figure 4.20). 
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SAR (f=S.8) [1] (lg) 
3D Maximum [W/kg]: 0.1862 

Frequency: 
5

·
8 Figure 4.20 Taux d'absoflltion spécifique simulée pour le prototype I 

4.4 Simulation et réalisation du prototype II sur le modèle du corps humain 

Le second prototype étudié est l'antenne corporelle (AMC 3x3 4 bras spirales+ 

monopole + FSS 4x4 patchs carrées superstrate). On refait les simulations sur le 

phantom voxel Gustav (poitrine) et on les compare aux simulations en espace libre. 

4.4.1 Coefficient de réflexion et bande passante 

La figure ( 4.21) illustre le tracé du coefficient de réflexion de la nouvelle antenne 

conçue dans l'espace libre et sur le modèle du tissu humain. Il est montré qu'une bande 

passante d'au moins 1,5 GHz est atteinte dans les deux scénarios. On peut voir aussi 

qu'un décalage de fréquence de 90 MHz est observé sur le corps humain, 

principalement en raison des caractéristiques de perte de tissu humain. 

-- -25 
C/'.1 -:s 0 

-s 5 
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Figure 4.21 Coefficient de réflexion du protot;pe II dans l'espace libre et sur le phantom 
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4.4.2 Champ lointain directivité et rapport avant arrière FBR du prototype II 
sur Phantom 
Les simulations montre qu'en posant 1 'antenne sur le corps humain a 15 mm les 

caractéristiques de l'antenne sont améliorées, et admet un gain variant de Gr= 11.9 dBi 

à 12.1 dBi, le rapport avant arrière est aussi très bon d'après (Figure 4.22), 

FBR = 12.1-( -7. 065)= 19.165 dBi et le FBR en espace libre était de : 11.97 dBi, ce qui 

montre que le corps humain améliore le rapport avant arrière de l'antenne, 

On trouve également que la conception proposée atteint une bonne directivité avec un 

angle 3 dB de 40.7° 

En somme, un bon isolement du corps est assuré. 

Farfield Realized Gain Abs (Theta=90) 

0 
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150 -150 

180 q ( --87, 11.93) 

q ( 117.9, -7.065 ) Phi 1 Degree vs. dB 

- farfield (f=5.8) [1) 

Frequency = 5.8 

Main lobe magn[ude = 11.9 dB 

Main lobe d~ection = -87.0 deg. 

Angular wK:Ith (3 dB) = 40.7 deg. 

SK:Ie lobe level = -13.2 dB 

Figure 4.22 Gain réalisé, directivité et rapport avant arrière du prototype II sur phantom 

4.4.3 Le gain du prototype II sur phantom 

La (Figure 4.23) indique que le gain réalisé dans le modèle fantôme est légèrement 

plus élevé que dans le cas de l'espace libre. Ceci est dû à la structure de l'AMC, qui, 

combinée avec le corps humain, forme un bon bouclier électromagnétique projetant le 

rayonnement hors du corps. Un gain de 12,13 dBi est obtenu dans la bande de fréquence 
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(a)Vue en perspective de face (b) vue de droite ( c) Vue en perspective en arrière 

(d) vue de haut 

Figure 4.24 Photographie de l'antenne réalisée II par 4 différents angles de vue 

4.4.4.1 Coefficient de réflexion 
Le graphe suivant montre la comparaison entre les résultats de simulations et de 

mesures du coefficient de réflexion de l'antem1e (AMC 3x3 4 bras spirales, monopole, 

FSS 4x4 patchs carrés) dans les 2 cas en espace libre et sur le corps humain, (Figure 

4.25). 

On remarque bien une concordance entre les mesures des coefficients de réflexion 

dans le cas de l'air libre et à proximité du corps à la fréquence de 5.8 GHz. Il y' a aussi 

la présence d'autres fréquences de résonnances qui ont été enregistrée, cela peut venir 

aux ham1oniques multiples de la fréquence de résom1ance ou bien des réflexions 

multiples sur les murs. On note tout de même une large bande passante supérieure à 

celle de la simulation. 
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Figure 4.26 Mesure du diagrnmme de rn.yonnement du prototype II en espace libre : courbe noire 

4.4.4.3 Protocole de mesure du Débit d'absorption spécifique (DAS) (SAR) 
Tout comme pour le prototype 1, on se basera sur le DAS simulé pour déterminer la 

quantité d'énergie absorbée par le corps humain (Figure 4.27). 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 r· ·i·l·lœi'SIDim 

1 ~n MMimnm [W/<c]~ l.nn!= 

~ rreOJerc~: '·" " 
Figure 4.27 Le taux d'absorption spécifique du prototype II sur le modèle du corps humain 
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D'après la (Figure 4.27) on remarque bien que leDAS~ 1.6 W/Kg, ce qui est égale à 

la valeur supérieure autorisée. 

4.4.4.4 Comparaison des résultats 

Structure Sll (dB) BP Gr (dBi) FBR Dir (0
) SAR 

(MHz) (dBi) (W/Kg) 

Référence -16.25 120.44 8.58 10.81 43.1 0.067 

Prototype 1 -15.89 917.2 10.2 22.62 41 0.186 

Prototype 2 -16.27 > 1500 12.06 19.165 40.7 1.6 

Tableau 3.5 Comparaison des caractéristiques de l'antenne référence du prototype I et II 

Conclusion : 

On remarque bien que les performances du prototype II sont de loin plus attrayantes 

que le prototype I ou bien celle de référence, aussi bien en termes de largeur de bande 

passante qu'en termes de gain et de directivité, le rapport avant arrière reste acceptable. 

Cette deuxième antenne est une très bonne candidate pour être intégrable autant 

qu'antenne corporelle à polarisation linéaire sur la combinaison des mineurs. 

4.5 Simulation et réalisation du prototype avec polariseur sur le modèle du corps 
humain 

Dans cette section on réalisera le prototype d'antenne corporelle (AMC 3x3 4 bras 

spirales, monopole, polariseur 3x3 quart d'onde). On refait les simulations à 15 mm 

sur le phantom voxel Gustav (poitrine) et on les compare aux simulations en espace 

libre, comme montré ci-dessous (Figure 4.28): 
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Figure 4.28 Représentation du prototype polariseur quart d' onde sur le modèle Voxel 
4.5.1 

La figure ( 4.29) illustre la courbe de coefficient de réflexion de la nouvelle antenne 

conçue dans l'espace libre et sur le modèle du tissu humain. Il est montré qu'une bande 

passante d'au moins 86.6 MHz est atteinte en espace libre. Cette bande passante devient 

199.8 MHz une fois sur le corps humain, principalement en raison des caractéristiques 

du tissu humain. 

Figure 4.29 Coefficient de réflexion du prototype avec polariseur dans l'espace libre et sur le phantom 

4.5.2 Champ lointain directivité et rapport avant arrière de la structure avec 

polariseur sur Phantom 

Les simulations montrent qu'en posant l'antenne sur le corps humain à 15 mm les 

caractéristiques de l 'antenne sont an1éliorées et admet un gain variant de Gr= 7.95 dBi 

pour un phi= 40°, le rapport avant arrière est aussi très bon d'après (Figure 4.30). 

FBR = 12.1-(-7.065)= 19.165 dB et le FBR en espace libre était de: 11.97 dB, ce qui 

montre que le corps humain améliore le rapport avant arrière de l'antenne. 
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On constate également que la conception proposée atteint une bonne directivité avec 

un angle 3 dB de 40.7°. 

En conclusion, un bon isolement du corps est assuré. 

FarAeld Directivity Abs (Phi=O) 

0 

180 

The ta 1 Degree vs. dBi 

- farAeld (f=5.8) [ 1] 

Frequency = 5.8 

Main lobe magnitude = 4.87 dBi 

Main lobe direction = 165.0 deg . 

Angular width (3 dB) = 49.8 deg. 

Side lobe level = -2.9 dB 

Figure 4.30 Gain réalisé, directivité et rapport avant arrière de l' anlelllle avec polariseur sur phantom 

4.5.3 Le gain de la structure avec polariseur quart d'onde sur phantom et espace 
libre 

La (Figure 4.31) indique que le gain réalisé dans le modèle fantôme est identique à 

celui dans le cas de l'espace libre pour la fréquence de résonance. Un gain de 7.95 dBi 

est obtenu dans la bande de fréquence souhaitée de 5,8 GHz et le gain est assez stable 

sur la bande ISM dans le cas du phantom. 
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Realized Gain,3D,Max. Value (Solid Angle) 
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6 ----------

0 ---------- ---- ----- ----------- -- Realized Gain,espace libre : 7.8367761 -----------:-----------

- _____________________ Realized Gain, Phantom : 7 .9537791 _________ ) _________ _ -2 ----------
1 1 1 ' 

' ' ' ' -4 ---------- ' ' ' ' . --------------------------------.-----------,-----------,-----------,------------,-----------
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Frequency 1 GHz 

Figure 4.31 Gain simulé du prototype avec polariseur quart d'onde en espace libre et sur le COIJ.lS humain 

La structure a été conçue avec les matériaux T11lv1. La structure AlvfC est réalisée 

avec le substrat T11lv14 Er= 4.5, épaisseur= 3.175 mm sans plan de masse. 

La structure du monopole est réalisée avec le substrat T11lv14 Er = 4.5, épaisseur = 

0.508 mm. 

La structure du polariseur avec 3x3 cellules quart d'ondes à 45° du côté supérieur est 

réalisée avec le substrat T11lv113i Er= 12.85, épaisseur= 1.27 mm. 

Les couches sont tenues entre elles avec des tiges en bois isolantes, aux extrémités des 

structures, laissant ainsi 1' air libre Er = 1 entre les structures afin de s'accommoder aux 

simulations. 

L'épaisseur totale de l'antenne est de 24.9 mm soit la structure la moins épaisse 

réalisée dans ce mémoire (Figure 4.32). 
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(a)Vue en perspective de face (b) vue de droite ( c) Vue en oersoective en arrière 

( d) vue de haut 

Figure 4.32 Photographie de l'antenne avec polariseur quart d'onde par 4 différents angles de vue 
Le grapne smvant montre la comparatson emre les resultats ae stmmattons et de 

mesures du coefficient de réflexion de l'antem1e (AMC 3x3 4 bras spirales, monopole, 

polariseur 3x3 cellules quart d'ondes à 45°) dans les 2 cas en espace libre et sur le corps 

humain (Figure 4.33). 

On remarque bien une bonne concordance deux à deux entre les résultats de 

simulations et de mesures du coefficient de réflexion à la fréquence de 5. 8 GHz. On 

note aussi une bande passante plus large lors des mesures que celle de la simulation. 

Ceci revient essentiellement aux conditions de mesures. 
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Figure 4.33 Comparaison entre les résultats de mesures et de simulations du coefficient de réflexion Sll de 

l'antenne AMC 3x3 4 bras spirales+ monopole+ polariseur quart d'onde en espace libre et sur le corps humain. 

4.5.4.2 Le diagramme de rayonnement de l'antenne avec polariseur quart d'onde 

La (figure 4.34) montre le diagramme de rayonnement de l'antenne AMC 3x3 4 bras 

spirales +monopole +polariseur quart d'onde, dans le cas de mesures en espace libre. 

Le calcul du rapport avant arrière lors des mesures donne un FBR (mesures)= -9 + 17 

=8dB. 

Le FBR simulé par le logiciel CST est quant à lui égal à: FBR (simulations) = 11.97 

dB. 

On remarque bien que les résultats de simulations sont en bon accord avec ceux des 

mesures dans la limite des erreurs commises et les conditions de mesures. t.. FBR = 

(FBR (simulations)- FBR (mesures)) /FBR (simulations)= 33.16%. 
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90" 270" 

Figure 4.34 Mesure du diagramme de rayonnement du prototype avec polariseur quart d'onde en espace libre 
't.~.'t.J l"U:~:SUI"l:~ UU U~Uil U <IU:SUI]JUUII :sp~'-=llllJ.U~ l,l.Jl\..~) 

LeDAS simulé est de 0.459 dB, qui est 3.48 fois inférieur que la norme maximale 

autorisée, ce qui fait de cette structure une candidate pour les communications 

corporelles à polarisation circulaire (figure 4.35). 
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Frequency: 5.8 y 

Figure 4.35 Taux d'absorption spécifique de l'antenne avec polariseur quart d'onde 

4.5.4.4 Mesure du rapport axial de la structure avec polariseur 

La mesure du rapport axial se fait avec le système LAB-VOLT [78]. On place 

1 'antenne cornet à polarisation linéaire d'un côté et on place sur 1 'axe de rotation 

1 'antenne test avec polariseur, 
On varie la fréquence sur le générateur de signaux RF de 5 GHz à 7 GHz avec une 

fréquence d'échantillonnage de 0.1 GHz, 
On mesure le diagramme de rayonnement suivant 2 étapes : 

1 ere étape : On dispose les 2 antennes avec la même orientation, on mesure le 

diagramme de rayonnement et on relève la valeur du lobe principal à 1 'angle 0°, ils 'agit 

du module du champ Ex, tel que montré dans 1 'illustration (figure 4.36 (a)). 

2ème étape : on laisse 1' antenne cornet avec la même orientation initiale, mais cette fois 

ci on incline 1 'antenne sous test avec polariseur de 90° et on mesure le diagramme de 

rayonnement en relevant la valeur du lobe principal à l'angle 0°, il s'agit cette fois ci 

du module du champEy, tel que montré dans l'illustration suivante (figure 4.36 (b)): 
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(a) 

(b) 

Figure 4.36 Mesure du rapport axial: (a) mesure du champ Ex, (b) mesure du champEy 

En ayant relevé la valeur du module de Ex et de Ey pour chaque fréquence, il suffit de 

calculer le module du rapport axial donnée ci-dessous pour les différentes fréquences 

d'études: 

A = IExl 
r IEy l (4.2) 

Puis on compile les résultats sur le logiciel Origin et on compare avec les résultats de 

simulations (figure 4.37): 
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Figure 4.37 Comparaison entre les résultats de mesure et de simulation du rapport axial de 

l'antenne COfl>Orelle avec polariseur. 

On remarque que 1 'antenne avec polariseur admet une largeur de bande du rapport axial 
en mesure Bp (mesure)= 900 MHz presque équivalente à la bande passante lors de la 
simulation Bp (simulation)= .520 MHz, dans la limite des erreurs commises. L'antenne 
avec polariseur est bien à polarisation circulaire. 

4.6 Simulation et réalisation du prototype avec Polariseur +FSS sans cellules sur 
le modèle du corps humain 

Dans cette section on réalisera le prototype d'antenne corporelle (AMC 3x3 4 bras 

spirales, monopole, polariseur 3x3 quart d'onde avec FSS sans cellules). On refait les 

simulations à 1.5 mm sur le phantom voxel Gustav (poitrine) et on les compare aux 

simulations en espace libre, comme ci-dessous (Figure 4.38): 
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a) Vue de profil b) Vue de face 
Figure 4.38 Représentation de l'antenne corporelle avec polariseur et FSS sur le phantom 

4.6.1 Coefficient de réflexion et bande passante 

La figure ( 4.39) illustre la courbe du coefficient de réflexion de 1 'antenne avec 

polariseur quart d'onde + FSS conçue dans l'espace libre et sur le modèle du tissu 

humain. Il est montré qu'une bande passante d'au moins 570 MHz est obtenue dans les 

deux scénarios. On peut voir aussi qu'un décalage de fréquence de 77 MHz est observé 

sur le corps humain, principalement en raison des caractéristiques de perte de tissu 

humain. 

On remarque aussi l'apparition d'une deuxième fréquence de résonnance à la 

fréquence 6.06 GHz après ajout de la structure FSS, qui n'était pas présente dans la 

structure précédente sans FSS, cette fréquence revient donc essentiellement à la 

fréquence de résonnance de la structure FSS qui rayonne par effet d'induction et sert 

par conséquent à améliorer la bande passante totale de la structure [37]. 
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Figure 4. 39 Coefficient de réflexion de l'antenne avec polariseur+ FSS en espace libre et sur phantom 
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4.6.2 Champ lointain directivité et FBR de la structure avec polariseur + FSS 
surPhantom 

Les simulations montrent qu'en posant l'antenne sm le corps humain à 15 mm les 

caractéristiques de l'antenne sont améliorées, et un gain de Gr= 1 O. 7 d.Bi est obtenu. 

Le rapport avant arrière est aussi très bon d'après (Figme 4.40). Le rayonnement est 

devenu perpendiculaire à la structure pour phi= Ü0 alors que pom la structure sans FSS 

le lobe principal était à phi = 40°. 

FBR = 10.7 -(-13.61)= 24.31 d.Bi et le FBR en espace libre était de: 10.48 d.Bi, ce qui 

montre que le corps humain améliore le rapport avant arrière de l'antenne, 

On trouve également que la conception proposée atteint une bonne directivité avec 

un angle de 39.1 o alors qu'il était de 49.8° sans la structure FSS. 

Farfield Directivity Abs (Phi=O) 

0 

180 
q ( 175.6, 10.7 ) 

- farfield (f=5.8) [1] 

Frequency = 5.8 

Main lobe magnib.Jde = 10.7 dBi 

Main lobe direction = 176.0 deg. 

Angular wid th (3 dB) = 39. 1 deg. 

Figure 4.40 Gain réalisé, directivité et rapport avant arrière de 1 'antenne avec polariseur+ FSS sur phantom 

4.6.3 Le gain de la structure avec polariseur quart d'onde sur phantom et espace 
libre 

La (F igme 4. 41) indique que le gain réalisé dans le modèle fantôme a diminué de 1 dB 

que dans le cas de l'espace libre. Ceci est dû à l' interaction avec le corps humain. 

Néanmoins, Un gain de 1 0 d.Bi est obtenu dans la bande de fréquence souhaitée de 5,8 

GHz et une amélioration de 5 d.Bi a été obtenue par rapport à l'antenne avec polariseur 

sans FS S dans le cas de phi = 0°. 
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1D Results\Gain comparaison 
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Figure 4.41 Gain simulé du prototwe avec polariseur quart d'onde en espace libre et sur le corps humain 

4.6.4 Réalisation de l'antenne avec polariseur quart d'onde 

La structure a été conçue avec les matériaux T1.1M. La structure AMC est réalisée 

avec le substrat T1.1M4 t;-= 4.5, épaisseur = 3.175 mm sans plan de masse. 

La structure du monopole est réalisée avec le substrat T111v:14 Er= 4.5, épaisseur = 

0.508 mm. 

La structure du polariseur avec 3x3 cellules quart d'ondes à 45° du côté supérieur est 

réalisée avec le substrat T111v:113i Er = 12.85 (F/m), épaisseur= 1.27 mm. 

La structure FSS sans cellules avec le substrat T111v:113i t;- = 12.85 (F/m), épaisseur= 

1.27 mm. 

Les couches sont tenues entre elles avec des tiges en bois isolantes, aux extrémités des 

structures, laissant ainsi l'air libre t;- = 1 (F/m) entre les structures afin de 

s'accommoder aux simulations faite par CST Studio Suite. 

L' épaisseur totale de l'antenne est de 35.39 mm (Figure 4.42). 
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(a) Vue en perspective de face (b) vue de droite ( c) Vue en perspective en arrière 

( d) vue de haut 

Figure 4.42 Photographie de l'antenne avec polariseur + FSS par 3 différents angles de vue 

4.6.4.1 Coefficient de réflexion 

Le graphe suivant montre la comparaison entre les résultats de simulations et de 

mesures du coefficient de réflexion de l'antem1e (AMC 3x3 4 bras spirales, monopole, 

polariseur 3x3 cellules quart d'ondes à 45° + FSS) dans les 2 cas en espace libre et sur 

le corps humain (Figure 4.43). 

On remarque bien que dans les quatre cas que ce soit à l'air libre ou sur le corps 

humain, en simulation ou en mesure, l'antenne reste robuste aux éléments extérieurs et 

admet une bonne adaptation d'impédance à la fréquence de résom1ance de 5.8 GHz 

avec tout de même une bande passante un peu large pour le cas sur le phantom dûe à 

ses propriétés. 
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Figure 4.43 Comparaison entre les résultats de mesures et de simulations du coefficient de réflexion Sll de l'antenne 

AMC 3x3 4 bras spirales+ monopole+ polariseur quart d'onde+ FSS en espace libre et sur le COfl>S humain. 

4.6.4.2 Le diagramme de rayonnement de l'antenne avec polariseur quart d'onde 
etFSS 

La (figure 4.44) montre le diagramme de rayonnement de l'antenne AMC 3x3 4 bras 

spirales+ monopole+ polariseur quart d'onde+ FSS, en espace libre. 

Le calcul du rapport avant arrière lors des mesures donne un FBR (mesures)= -5-(-

17.5) =12.5 dB. 

Le FBR simulé par le logiciel CST est quant à lui égal à: FBR (simulations)= 11.41 

dB. 

On remarque bien que les résultats de mesures sont en accord avec ceux en simulation 

dans la limite des erreurs commises et les conditions de mesures. tl FBR= (FBR 

(simulations)- FBR (mesures)) 1 FBR (simulations)= l-9.551% = 9.55%. 

Cette structure montre des lobes secondaires inférieurs ainsi qu'nn angle 3 dB plus 

étroit que ceux de la structure sans FSS, elle est donc plus directive. 
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Figure 4.44 Mesure du diagramme de rayonnement du prototype avec polariseur quart d'onde +fss 
en espace libre 

4.6.4.3 Mesure du Débit d'absorption spécifique (DAS) 

Le DAS (figure 4.45) simulé est de 0.591 dB, ce qui est 2.7 fois inférieur que la 

norme maximale autorisée, ce qui fait de cette structure une candidate pour les 

communications corporelles à polarisation circulaire gain élevé. 
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SAR (f=S.8) [1] (lg) 
3D Maximum [W/I<g]: 0.5914 
Frequency: S.S 

Figure 4.45 Taux d'absorption spécifique de l'antenne avec polariseur quart d'onde+ FSS 

4.6.4.4 Mesure du rapport axial de la structure avec polariseur+ FSS 

On répète la même procédure de mesure du rapport axial que ceh.ù de la section 
( 4.5.4.4) avec le prototype d'antenne avec polariseur+ FSS et on obtient les courbes 
suivantes (figure 4.46) : 
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Figure 4.46 Comparaison entre les résultats de mesure et de simulation du rapport axial de l'antenne 
corporelle avec polariseur+ FSS. 
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La courbe de mesure du rapport axial montre bien que 1' antenne avec polariseur + 

FSS est bien à polarisation circulaire autour de la bande passante ISM centrée sur la 

fréquence de 5.8 GHz. La courbe du rapport axial de mesure montre néanmoins une 

bande passante à valeur de Bp (mesure) ~ 970 MHz qui est supérieure par rapport à la 

bande passante que figure la courbe de simulation qui est de Bp (simulation) ~ 250 

MHz. Cette différence revient notamment aux conditions de mesures au laboratoire et 

les réflexions multiples que génère le milieu de mesure, qui pourrait être atténuées dans 

une chambre anéchoïque. 
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4. 7 Conclusion générale et travaux futures et échéancier 

Dans ce projet, on s'est basé sur la première partie essentiellement sur l'étude et la 

simulation de deux prototypes d'antennes corporelle à polarisation linéaire comparées 

à une antenne de référence. Ces antennes donnent des performances acceptables pour 

être intégrées sur le corps humain tel qu'une bonne adaptation d'impédance, une 

immunité contre la proximité du corps humain, un bon rapport avant arrière et un haut 

gain allant à 12 dBi pour le prototype II. 

Ensuite, dans une suite logique, on a rajouté un autre degré de liberté qui était la 

polarisation circulaire qui était plus favorable que la polarisation linéaire notamment 

pour des sujets mobiles et outrepasser le phénomène de dépolarisation en milieu hostile 

et hasardeux que constituent les mines. On a procédé au même protocole qui était la 

simulation de 3 prototypes puis on est passé à la réalisation du prototype le plus 

favorable et facile de conception au laboratoire, étudiés dans deux cas : avec et sans 

FSS. Pour se retrouver finalement avec un prototype assez complet qui respecte notre 

cahier de charge initial à savoir : un faible profil, un faible cout, légèreté et facilité de 

conception d'un côté et qui octroient des caractéristiques assez intéressantes en terme 

d'adaptation d'impédance, de bande passante, de gain réalisé, de directivité, de rapport 

avant arrière, du débit d'absorption spécifique et de rapport axial satisfaisants autour 

de la fréquence d'étude 5.8 GHz. 

Les travaux futurs consisteront à faire les mesures de notre antenne corporelle dans 

les mines afin de vérifier sa persistance en milieu minier et d'évaluer la qualité du 

signal (QOS) reçu tel que le RMS delay spread, packet Joss ou jitter packet, et pour un 

travail de thèse doctorale, il serait intéressant d'approfondir ces travaux avec une étude 

théorique sur l'optimisation des caractéristiques et prouver la relation d'interaction des 

différents étages constituants nos antennes. On pourrait aussi implémenter notre 

antenne sur les matériaux textiles et étudier sa robustesse vis-à-vis de la compression, 

froissements et plies. 

Finalement, on peut combler notre système avec une architecture complète 

d'émission-modulation, démodulation- réception à la station de base. Pour finalement 
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acquérir un prototype de système de communication final et passer à sa production en 

masse à l'échelle industrielle d'antennes corporelles à l'usage des mines que regorge 

notre région de l'Abitibi Témiscamingue. 
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Annexe 

Annexe A Paramètres S 

Les paramètres S (de l'anglais Scattering parameters), coefficients de diffraction 

ou de répartition sont utilisés en hyperfréquences, en électricité ou en électronique 

pour décrire le comportement électrique de réseaux électriques linéaires en fonction 

des signaux d'entrée. Ils sont définis en termes de charges adaptées ou non adaptées 

et pas en termes de circuits ouverts ou de courts-circuits. De plus, les quantités sont 

mesurées en termes de puissance. 

De nombreuses propriétés électriques peuvent être exprimées en utilisant les 

paramètres S, comme le gain, les pertes en réflexion, le taux d'ondes stationnaires 

(TOS) ou le coefficient de réflexion. Ces paramètres dépendent de la fréquence de 

mesure et peuvent être mesurés grâce à des analyseurs de réseaux (un instrument 

de mesure destiné à caractériser un réseau de circuits tels que selfs, condensateurs, 

résistances, transistors et permet de tracer 1' abaque de Smith). Les paramètres S 

sont généralement représentés sous forme matricielle et leurs manipulations 

obéissent aux lois de l'algèbre linéaire. 

Annexe B CST STUDIO SUITE® 

Le logiciel de simulation électromagnétique CST STUDIO SUITE® est 

l'aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les 

solutions de calcul les plus précises et les plus efficaces pour les conceptions 

électromagnétiques. Il comprend les outils de CST pour la conception et 

l'optimisation de dispositifs fonctionnant dans une large gamme de fréquences -

statique à optique. Les analyses peuvent inclure des effets thermiques et 

mécaniques, ainsi qu'une simulation de circuit. 

CST STUDIO SUITE bénéficie d'un environnement de conception intégré qui 

donne accès à toute la gamme des solutions de résolution. L'assemblage et la 

modélisation du système facilitent la multi-physique et la co-simulation ainsi que 

la gestion de systèmes électromagnétiques entiers. 
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CST STUDIO SUITE peut offrir des avantages considérables sur le marché, 

tels que des cycles de développement plus courts, le prototypage virtuel avant 

les essais physiques et l'optimisation au lieu de l'expérimentation. 

CST STUDIO SUITE comprend les modules suivants : 

CST MICROW AVE STUDIO® (CST MWS) est l'outil de pointe pour la 

simulation 3D rapide et précise des appareils à haute fréquence et leader du 

marché dans la simulation de domaine temporel. Il permet l'analyse rapide et 

précise des antennes, des filtres, des coupleurs, des structures planaires et 

multicouches et des effets SI et CEM, etc 

CST EM STUDIO® (CST EMS) est un outil facile à utiliser pour la 

conception et l'analyse d'applications EM statiques et basses fréquences telles 

que les moteurs, les capteurs, les actionneurs, les transformateurs et les 

boîtiers de blindage. 

CST P ARTICLE STUDIO® (CST PS) a été développé pour la simulation 

cohérente de particules chargées en mouvement libre. Les applications 

incluent les canons à électrons, les tubes à rayons cathodiques, les 

magnétrons et les champs de sillage. 

CST CÂBLE STUDIO® (CST CS) pour la simulation de l'intégrité du signal 

et l'analyse EMC 1 EMI des faisceaux de câbles. 

CST PCB STUDIO® (CST PCBS) pour la simulation de l'intégrité du signal 

et EMI EMC 1 EMI sur les cartes de circuits imprimés. 

CST MPHYSICS® STUDIO (CST MPS) pour l'analyse des contraintes 

thermiques et mécaniques. 

CST DESIGN STUDIO TM (CST DS) est un outil polyvalent qui facilite la 

co-simulation EM 1 circuit 3D et la synthèse. 

Dans notre thèse, ons 'appuiera sur le CST MICROWA VE STUDIO® (CST 

MWS) pour la simulation rapide de nos antennes et aussi analyser la 

distribution de champ complexe à l'intérieur du corps, pour assurer la 

fonctionnalité de l'appareil ainsi que de comprendre et d'éviter risques dus à 
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l'absorption de puissance à l'intérieur des tissus du corps humain présent dans 

la bibliothèque de CST. 

Body models: CST offers bath CAD-based (left) and voxel-based (right) body models 

suitable for EM simulation. 

Annexe c: Ray Tracing Mo del [ 46] 

Le RayTracing Model est le principe qlli condllit à la directivité élevée a été décrit 

dans [79], en se basant sur les réflexions multiples qlli se produisent entre la surface 

réfléchissante supérieure et le plan de masse sous l'antenne source, en utilisant une 

simple méthode de tracé des rayons. Le phénomène est très similaire au résonateur 

de Fabry-Perot, sauf que l'une des surfaces réfléchissantes est permise de laisser 

s'échapper légèrement l'onde. En raison de cette similitude, cette classe d'antennes 

est également appelée antennes résonantes cavité (CRA). Plus tard dans [80], il a 

été montré que cette classe d'antennes peut également être modélisée en utilisant le 

modèle de réseau éqllivalent transversal (TEN). 

Annexe D : Le Model TEN 

Le modèle TEN avait auparavant été introduit et utilisé dans [81], pour analyser 

les substrats mill ti couches-superstructures quand la source est nn dipôle électrique 

hertzien horizontal. Il a été montré dans [82] que cette méthode produit des résultats 

identiques aux autres méthodes plus complexes basées sur les fonctions 

mlliticouches de Green. Le modèle TEN a ensuite été étendu à des structures 

diélectriques multicouches orientées arbitrairement, ainsi qu'à des antennes 
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d'alimentation arbitraires dans [83-84]. Fondamentalement, dans [83-84], l'antenne 

d'alimentation a été remplacée par un ensemble de dipôles hertziens capables de 

reproduire les propriétés de champ éloigné de l'antenne d'origine. Les propriétés de 

champ lointain extraites par le thésauriseur ont montré un bon accord avec ceux 

obtenus par les simulations pleine onde [83-84]. L'avantage du modèle TEN est son 

temps de calcul extrêmement court par rapport à celui des analyseurs complets, tout 

en offrant une directivité et des conditions de résonance faibles. En plus, on peut 

expliquer les mécanismes de rayonnement pertinents en termes d'excitation des 

ondes cylindriques supportées par ces structures en utilisant le modèle TEN [85, 

87]. 

Annexe E : les matéaiaux TMM 

Les matériaux micro-ondes thermodurcissables TMM® sont en céramique, 

hydrocarbures, thermodurcis composites polymères conçus pour une haute 

résistance à la stripline et applications microruban. Les laminés TMM sont 

disponibles dans une large gamme de constantes diélectriques et gains. 

Les propriétés électriques et mécaniques des laminés TMM combinent plusieurs 

avantages des stratifiés à circuit micro-ondes céramique et PTFE traditionnels, sans 

nécessiter les techniques de production spécialisées communes à ces matériaux. Les 

laminés TMM ne nécessitent pas de traitement au sodium naphthanate avant au 

placage autocatalytique. 

Les stratifiés TMM ont un coefficient thermique de diélectrique 

exceptionnellement bas constante, généralement inférieure à 30 ppm 1 ° C. Les 

coefficients isotropes du matériau la dilatation thermique, très proche du cuivre, 

permet une production de fiabilité plaquée à travers les trous, et faibles valeurs de 

retrait de gravure. De plus, la conductivité thermique des laminés TMM est environ 

le double de celle des Stratifiés en PTFE 1 céramique, facilitant l'évacuation de la 

chaleur. 

Les stratifiés TMM sont à base de résines thermodurcissables et ne se ramollissent 

pas lorsqu'ils sont chauffés. En conséquence, la liaison par fil des conducteurs de 

composants aux traces de circuit peut être effectuée sans souci de soulèvement du 

tampon ou de déformation du substrat. 
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Les stratifiés TMM combinent plusieurs des caractéristiques souhaitables des 

substrats céramiques avec la facilité des techniques de traitement de substrat souple. 

Les laminés TMM sont disponible avec 112 oz 1 ft2 à 2 oz 1 pi2 feuille de cuivre 

électro déposée, ou collée directement aux plaques de laiton ou d'aluminium. Les 

épaisseurs de substrat de 0.015" à 0.500" sont disponibles. Le substrat de base est 

résistant aux agents de gravure et aux solvants utilisés lors de la production de 

circuit. Par conséquent, tous les processus PWB courants peuvent être utilisés pour 

produire des matériaux micro-ondes thermodurcissables TMM. 
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