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Résumé : Avec le développement rapide des technologies ddnsnodernes et la
miniaturisation des antennes et des systemes iglezdr I'emploi des antennes a l'intérieur
du corps humain pour le suivi thérapeutique esedevossible. Des batteries permettent
d’alimenter ces antennes; la réduction de la consation de puissance implique
'augmentation de la durée de vie de circuits inb#es. Le corps humain, qui a une
conductivité non nulle, n’est pas un milieu idéalipla transmission des ondes RF a cause de
I'atténuation liée aux propriétés diélectriques tissus biologiques. Cependant, les tissus
humains ne perturbent pas le champ magnétiqueetara dépend de la perméabilité du
milieu qui est égale a un dans le corps humain &eodu corps humain). Bien que la
puissance du champ magnétique décroisse avec $arpaix de la distance, la technique
utilisant les communications par induction magnétigm champ proche a été adoptée dans
cette étude pour congevoir une liaison sans fikiélé portée a travers le corps humain.
Durant ces travaux de thése, apres une caraciénishitaillée de la bobine d’émission située
a l'intérieur du corps humain et de la bobine deepéion localisée a sa surface, nous avons
mis en place un bilan de liaison pour contribudiaeélioration du transfert de puissance
dans ce milieu dissipatif. Un modéle analytiquagd@inant les facteurs qui peuvent affecter
le bilan de liaison par induction magnétique, a \@#éfié a travers des simulations et des
mesures. La variation de la position et de I'oaéioh de I'antenne ingérable ont été pris en
compte pour évaluer la réponse de couplage entreldane émettrice et la bobine réceptrice.
Les résultats obtenus constituent un pas en aweastde futures recherches sur la conception
d’antennes dans les milieux dissipatifs et en aligr le corps humain.

Mots clés: Antennes boucles miniatures, bande ISM, bilaniasdn, capsule ingérable sans
fil, induction magnétique en champ proche, miliqueées.



Abstract: With the rapid growth of wireless technology ané thiniaturization of modern
antennas and electrical systems, the use of arganes@e the human body for therapeutic
monitoring became possiblBatteries are used to supply these antennas; regittee power
consumption allows to increase the lifetime of stg#de systemsThe human body, which
has non-zero conductivity, is not an ideal envireninfor the transmission of RF waves
because of the attenuation due to the dielectopgaties of biological tissueslowever, the
human tissues do not disrupt the magnetic fieldt akepends on the permeability of the
medium which is equal to one in the human body @urbody model).Although the
magnetic field power decreases with the distang®rant six, the technique using near-field
magnetic induction communications was adoptedisidtudy to design a short range wireless
link through the human bodyin this thesis, after a detailed characterizatidntlee
transmitting coil antenna located inside the hurady and the receiving coil placed on its
surface, we have implemented a link budgetcontribute to the improvement of power
transfer in the dissipative mediun analytical model, identifying factors that cdfeat the
magnetic induction link budget, has been verifledtigh simulations and measurements. The
variation of the position and the orientation of thgestible antenna were taken into account
to evaluate the coupling response between thenm#imgy coil and the receiving coillhe
results are a step toward future research on tegm®f antennas in dissipative media, in
particular the human body.

Key words: Small loop antenna, ISM band, link budget, wirgl@sgestible capsule, near
field magnetic induction, dissipative media.
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Chapitre 1 :

1. Introduction

1.1. Antennes sans fil dans les applications biomédicale

La technologie sans fil moderne et la miniaturgatiles antennes et des composants
électroniques jouent un réle tres important pondre la télémédecine possible. Les systéemes
de transmission sans fil sont de plus en plus eyéplalans les applications biomédicales a
I'intérieur et a I'extérieur du corps humain dars Idiagnostics médicaux et les suivis
thérapeutiques pour des applications diverses. iR&snsystemes, on trouve le pacemaker, le
défibrillateur implantablel] et la capsule endoscopiqug Qui fonctionnent a l'intérieur du
corps humain. Les moniteurs du rythme cardiaquéa geession artérielle, de la saturation de
I'oxygene dans le sang, de la respiration et dedtéocardiogramme (ECG) sont des circuits
médicaux portables permettant de fournir plus diaibns réalistes sur I'état de santé du
patient en temps réeB|[ Les liaisons sans fil a faible portée permettgatconnecter ces
circuits médicaux non invasifs avec les équipemeetsurveillance et de contréle, ce qui
permet d’améliorer le confort et la mobilité duipat et de limiter les frais d’hospitalisation.
La Figure 1.1 montre un exemple d’'un systeme dé&r@lende 'ECG : les données issues du
moniteur de 'ECG seront transmises a un systemglger personnel (PDA) qui va étre
automatiquement connecté a un réseau mobile GPRSrmpoasmettre les signaux vitaux a un
serveur lié au réseau internet, cela va permetirm@decin de contrbler et de diagnostiquer
ces donnéed].

Base station for ShvENED

Mobile telephone

| /\- INTERNET
Wireless g

WPR. Internet
connected server

Remote WPR = g
Client atthe . r-

o :
L’-‘ -
The Hand-Held device o

receives ECG-signals The patient can use a The Doctor at the Hospital can

transfer of

encountered GPRS/
ECG-alarm GSM
situations

The patient is wearing  and uses automatic web-based systemto make diagnostic evaluations
the WPR wireless arrhythmia detection contact the doctor and of the recorded ECG-signals
ECG-sensor algorithms read the encountered

ECG-iindings

Figure 1.1.Les éléments principaux d'un systeme sans filatdrole de 'ECG 4.
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Les réseaux BAN (Body Area Network) sont aussi @yégs en télémédecine pour
transférer des données vitales issues de biocaptagtallés a l'intérieur et/ou a I'extérieur
du corps humain, a des centres de surveillancavars le réseau GPRS, ce qui permet de
contrdler en permanence I'état du patient (Figugg. 1

Data controller/
U storage with WLAN/
GPRS etc. backhaul

Legend

WLAN — wireless local area network

GPRS — General Packet Radio Service

ISM — Industrial, Scientific, and Medical

MEDS - Medical Data Service

MICS - Medical Implant
Communications Service

O Wearable sensor
ISM/MEDS

Medical implant

< MICS/MEDS

body or patient
area network personal area
! network

>

Figure 1.2. Application du réseau BAN en téléméaied).

La Figure 1.3 montre un systeme a capsule endmgegans fil ingérabled] qui
permet d’effectuer le diagnostic et le contrld’aéégralité du systeme gastro-intestinal Gl a
travers des images envoyées en temps réel. Cemgygut remplacer I'endoscopie classique
qui est moins confortable pour le patient et intdpad’examiner la majeure partie de
I'intestin gréle [7].
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P\

Camera pill with
ultra-low power
RF transmitter

Video images

P e
_:7 over RF link
l Receiver belt

Receiver &
recording devices

Figure 1.3. Systéme a capsule endoscopique ingéigbl

La stimulation électrique d’'un nerf provoque la trantion du muscle relié a ce nerf,
ainsi la technologie sans fil a été exploitée péatiser des stimulateurs cardiaques implantés
permettant de stimuler un cceur trop lent gracesasdedes reliées a celui-ci sauvant ainsi
chaque année des milliers de vigk [

Figure 1.4. Implantation du stimulateur cardiagaagle torse humaig].

Parmi les circuits médicaux sans fil, on peut ctessi la prothese auditive (Figure 1.5
(a)), insérée dans l'oreille pour améliorer I'aidtit [6], et la prothése rétinienne (Figure 1.5
(b)) qui est un systeme implanté dans I'ceil peramethu patient de restaurer la vag [
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Viden camera RF Antenna:  Micro conneclor cable:
SaC Miceo Electrods Aray

(@) (b)

Figure 1.5. Antennes placées dans le corps hurf@ifrothése auditivés]; (b) Prothése rétinienn®]|

1.2. Canal de propagation:

Pour établir les liaisons de communications néeesspour les circuits biomédicaux,
des antennes qui sont placées a lintérieur ouextdtieur du corps humain doivent étre
caractérisées a travers des techniques numeériguesxperimentales. Les problemes
rencontrés dans les antennes appliquées en médegiparticulier les antennes fonctionnant
a lintérieur du corps humain, sont différents deinc des antennes utilisant I'espace libre
comme canal de transmission. Le corps humain pa&stun moyen idéal pour la transmission
des ondes radiofréquences. Il s’agit d'un milieutiphement conducteur constitué de
matériaux de caractéristiques différentes telles lguconstante diélectrique, la conductivité,
'épaisseur et l'impédance caractéristique. Lesuss biologiques ont d’habitude des
permittivités élevées, cela va changer la fréqueleceesonance des antennes couplées avec
eux. Selon la fréquence de travail de I'antennecdgs humain peut générer de grandes
pertes causées par l'absorption de puissance,iceaqeaduire les performances de I'antenne
(changement de la fréquence centrale, destructionrdidgramme et de l'efficacité de
rayonnement, etc.)L]. Les systemes radiofréquences sans fil intégaés tb corps humain
sont généralement alimentés par des batteriessteudgon de I'efficacité de rayonnement de
'antenne va augmenter la consommation de puissdad@antenne et réduire ainsi la durée
de vie des batteries. Les antennes a basses faap)eelles que les boucles magnétiques, ont
des bandes passantes faibles par rapport aux asteadiefréquences, en plus, la puissance
du champ magnétique s’atténue plus rapidement lavdistance par rapport a la puissance
d'une onde électromagnétigue. Néanmoins, le chanagngtique est indépendant des
propriétés diélectriques du corps humain et ne mEmpie de la perméabilité du milieu.
L'utilisation du couplage magnétique en champ prquérenet ainsi de diminuer les pertes de
transmission causées par les tissus humains etopaéquent, d'augmenter la durée de vie
des batteries1l]. Ainsi, les antennes opérant a lintérieur dupsohumain doivent étre
congcues et mesurées dans un milieu qui peut regedskes tissus humains pour évaluer
correctement les performances d’une liaison sh@stfavers ce milieu dissipatif.
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1.3. Fréquences disponibles :

Pour les communications sans fil dans le domaindicak les antennes implantées
peuvent opérer dans la bande de fréquence MICSi¢sldchplant Communications Service)
qui est de 402-405 MHz. L'MICS est un service radilira basse puissance pour la
transmission des données qui a pour but de facilde diagnostic et les fonctions
thérapeutiques. La bande de frequence MICS, quespond &= 74 cm efyoay= 9 €M, est
régularisée par le FCC (Federal Communication Casimn) et 'ERC (European Radio-
communication Commitee). D’apres I'ETSI (EuropeamleCommunications Standards
Institute), la puissance rayonnée maximale darie beinde de fréquence est de 25 pW ERP.
Cette limite permet au niveau de puissance impdadtétre amplifiée pour compenser les
pertes causées par les tissus humédi@k [13]. Les bandes ISM (Industrial, Scientific and
Medical bands) a licence libre sont aussi attrisugex circuits biomédicaux. Les fréquences
allouées aux antennes radiofréquence (RF) danbaretes sont 434 MHz, 868 MHz et 2.4
GHz en Europe et 315 MHz, 915 MHz et 2.4 GHz au® [J]. Récemment, les bandes de
fréequence 1.2 GHz1M], 1.4 GHz P] ainsi que la bande MedRadio (Medical Device
Radiocommunication Service), qui va de 401 a 406zMHiH], sont utilisées pour les
applications médicales. Des fréquences plus b4$8¢s6 MHz et 40.68 MHz) sont allouées
par la bande ISM pour permettre de réaliser désohia par induction magnétique en champ
proche en utilisant des bobines magnétiques éeetment petites.

1.4. Motivation et objectif de ce travalil :

Les travaux de cette thése portent sur les antemggsables (capsules) qui sont
sélectionnées parmi les antennes opérant a I'eatédu corps humain pour les applications
biomédicales. Sachant que les systémes sans lfdanti les ondes RF dans le domaine
meédical souffrent des fortes atténuations causaéeke orps humain, le but de cette thése est
essentiellement de limiter ces pertes. Pour célasti nécessaire de caractériser le corps
humain: calcul des caractéristiques diélectriquestdsus humains et de I'atténuation dans
ces milieux dissipatifs en fonction de la fréquencette étude va permettre de sélectionner
les fréquences du travail et le type de commurtnaties fréquences 315 MHz et 434 MHz,
puis les fréquences 40 MHz et 40.68 MHz sont chsigbour concevoir des bobines
magnétiques électriquement petites et pour effectes liaisons par induction magnétique en
champ proche a travers le corps humain. La rémlisate 'antenne d’émission ingérable et
de la bobine de réception positionnée a la sudacsorps humain va permettre par la suite de
mesurer la puissance regcue pour caractériserde té liaison.

1.5. Plan de la thése :
Apres l'introduction, le contenu de la thése esisdi en quatre chapitres :

» Chapitre 2 - Communications sans fil a travers le@ps humain dans le domaine
médical: état de l'art - Ce chapitre propose dans une premiére partie trdétbart
des antennes ingérables ainsi que les antennearitéps dans le corps humain en
citant quelques exempleka deuxieme partie de ce chapitencerne I'étude des
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caractéristiques diélectriques du corps humain sefa suivie du calcul de
I'atténuation et d’autres parametres dans lesgibgalogiques.

* Chapitre 3 - Conceptiond’antennes dans les milieux biologiquesCe chapitre est
divisé en deux parties: la premiére s’intéresse &ifdumlation des antennes RF a
I'intérieur du corps humain. Dans la seconde padie présente d’abord un état de
I'art sur les communications par induction magnétigun champ proche et sur les
antennes boucles dans les milieux biologiques. Ensan décrit la conception de
deux antennes boucles magnétiques électriquemstasp@ 315 MHz et a 434 MHz)
a l'intérieur du corps humain pour les capsulesosodpiques en présentant leurs
limites.

* Chapitre 4 - Bilan de liaison par induction magnétijue en champ proche a
travers le corps humain et modélisation analytiquedu canal - Au début, ce
chapitre propose une étude analytique du bilanaih par induction magnétique en
présentant deux modeles différents. Apres, on téariconception de bobines
magnétiques a 40 MHz et le bilan de liaison pauatidn magnétique a travers le
corps humain. Finalement, on compare plusieursbilailisant différents types de
bobines magnétiques afin de choisir les antenresnieux adaptées qui permettent
d’obtenir le maximum de puissance au niveau duptéce.

» Chapitre 5 - Réalisation de bobines a 40.68 MHz etesures a l'intérieur du corps
humain: bilan de liaison par induction magnétique @ champ proche -Ce chapitre
décrit la conception et la réalisation des bobimegnétiques ainsi que le banc de
mesure (liquide homogéne représentant le corps inyrde isolateur, etc.) utilisé
pour caractériser les antennes et pour mettreaae pin bilan de liaison par induction
magnétique expérimental. Nous proposons aussi tne danc de mesure avec un
systeme qui permet de modifier I'orientation deblzbine émettrice afin d’évaluer
'impact du changement de la position et de I'o@ioin de I'antenne ingérable sur le
bilan de liaison.
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Chapitre 2 :

2. Communications sans fil a travers le corps humainahs le
domaine médical: état de l'art

2.1. Antennes a l'intérieur du corps humain: état de I'at et applications :

Pour établir une liaison sans fil efficace a traviercorps humain, il est nécessaire de
faire attention au niveau de la conception de €ane qui doit étre de petite taille. L’antenne
est une partie intégrée du circuit médical, la b circuit va décrire la forme de I'antenne
qui va étre utilisée. Les organes du corps oudaet’usage vont décrire la forme du circuit
implanté. Pour le suivi thérapeutique des pathekgiu systeme Gl, le circuit ingérable est
sous forme d’une gélule.

2.1.1. Antennes ingérables :

Les systémes a capsules ingérables ont suscitéand gntérét dans les applications
médicales et ont été largement utilisés dans lagndistics et les traitements médicaux des
pathologies du systeme Gl tels que le cancer cana&l de I'estomaclp]. L'introduction des
capsules ingérables non-invasives en télémédecimeepeal’offrir des tests importants en
termes de temps et des données fourniget] de réduire ainsi les douleurs du patient en
augmentant son conforlT], [18]. Les capsules électroniques ingérables, qui retégdes
capteurs, des batteries, un circuit de transmisgiles, antennes..., sont utilisées pour la
surveillance des parameétres physiologiques du mgstgl tels que la température, le PH, la
concentration de I'oxygener], [19]. Ensuite, elles sont employées pour les systedees
délivrance de médicament&( et pour les vidéo capsules qui envoient des imagernes
du systeme GI]], [7].

Les capsules ingérables et indolores permettentaailéé d’acces au systeme digestif
contrairement aux examens endoscopiques convenlsoguesont inconfortables et laissent
le 2/3 de lintestin non examiné. Ces systemesaidi\étre non-invasifs afin d’assurer au
maximum le confort du patient. L'information fouenpar les capsules vidéo est insuffisante
pour donner toutes les données physiologiques sd&ices sur le systeme Gl tel que la
température, la pression et le pH..., cela nécedstebatteries de durée de vie supérieure a
72 heures. Les capsules existantes, de durées eleréduites, laissent des portions
significatives du systéme Gl non examinées, en, ks dimensions des batteries sont
limitées par les contraintes du confort du pati&mt.effet, la consommation de puissance doit
étre limitée pour améliorer la durée de vie des waps L’efficacité d’'une antenne augmente
avec la fréquence, mais l'augmentation de la frégaeegprovoque une atténuation due aux
tissus du corps. Les structures de transmissidisanti I'induction magnétique en champ
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proche appliquées en RFID (Radio Frequency IDeatifbn) ont connu un grand succes. Ces
techniques de communication a basse fréquence neasrres publiées. L'implémentation
d’'une structure télémétrique VHF, utilisant le cagd magnétique en champ proche, est
décrite dans7]. Les performances mesurées in-situ de ces stagwnt comparées avec
ceux des capsules qui emploient des structureméfliggues UHF conventionnelles. Pour
cela, une étude détaillée sur les performanceseddtmicture de transmission VHF a champ
proche couplée magnétiquement, qui demande uniquelmd/8 du volume et le 1/4 de la
consommation de puissance de solutions existarit#sdJ868 MHz, est faite. Les structures
de transmission sans fil, utilisant la bande dgueiace 30-40 MHz et 868 MHz, pour des
capsules injectées dans la carcasse d'un porc amactérisées in-situ. La différence
principale entre les deux capsules est la taillsiojue et la fréquence de travail du systeme
télémétrique. La durée de vie d’'une batterie esb@&eures a 32 MHz et de 12.5 heures a
868 MHz. Le champ magnétique proche dans les stegtde transmission a basse fréquence
est relativement indépendant des tissus et dedeBiudlans la carcasse tandis que le champ
lointain a hautes fréequences est fortement absdreg. capsules a basse frequence ont
I'avantage d’éviter les pertes de données par mretlafading » et présentent un meilleur
rapport signal sur bruit et par conséquent une ehautalité de signal avec le 1/4 de
consommation de puissance par rapport aux capsliastes fréquences.

Les propriétés diélectriques des tissus des anirmranko sont différentes de celles
des tissus des animaux immédiatement apres leur ihar été démontré dan21] que la
conductivité et la permittivité des tissus humagmesvent diminuer respectivement de 10 % et
de 4 % dans les 4 heures qui suivent la mort desl@vant. Il est aussi rapporté que la
variation des propriétés diélectriques de queldisssis avec I'age est importante et que les
propriétés diélectriques des tissus des adultee®tenfants sont différentes. Par contre, la
comparaison entre l'influence du corps de I'aniswal les IWD (Ingestible Wireless Devices)
avant et apres la mort n'a pas été rapportée. @attle P1] a décrit des expériences sur le
porc qui permettent de mesurer la différence eleisecaractéristiques de rayonnement des
IWD mis a l'intérieur du porc dans une transitiarire la vie et la mort. Le porc est I'animal
choisi pour I'étude expérimentale du systeme difyeat la physiologie digestive du porc est
comparable a celle de I'étre humain. En plus, l& polere bien I'anesthésie. Les tissus des
animaux ont une grande influence sur les caratithres de rayonnement de l'antenne
spécialement pour les circuits médicaux sans fiéiég. Quand le micro circuit sans fil est
avalé par I'animal, la fréequence correspondantdirranuer par rapport a celle dans I'espace
libre et la fréquence varie a différentes positiaes I'intestin de I'animal. La fréquence
centrale d’'une antenne en position basse de ltintesugmente par rapport a celle en
positions hautes, ces variations dépendent destéastiques des antennes; cela est di a la
différence entre les tissus entourant les deuxanixeAinsi, quand I''WD est mis en haut de
I'intestin, les os a c6té de I''WD agissent largatnsur les caractéristigues de rayonnement.
La fréquence centrale augmente aprés la mort do qar les propriétés diélectriques des
tissus entourant 'antenne diminuent immédiateragnés la mort. A ce moment, le corps du
porc absorbe moins d’énergie de rayonnement que absorbée par le corps vivant. Ainsi,
les variations de fréguence sont grandes et casopignes doivent étre pris en compte lors

8
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de la conception des IWD pour améliorer les perforoes des antennes. Par conséquent, la
bande passante de I'antenne doit étre grande gsurea une communication efficace quand
I'IWD est en mouvement dans le systeme gastrodintds Le diagramme de rayonnement,
I'efficacité de rayonnement et la distribution doamp électrique autour de la surface du
corps de l'animal doivent étre investigués et liehce du changement de la position et de
I'orientation du circuit sans fil ingéré doit émessi considérée.

Pour un systéme a capsules endoscopiques, unenangenpetites dimensions est
nécessaire. En plus, I'antenne proposée a besawoid un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel (isotrope) qui est détectable lanent, quelle que soit la position de la
gélule et son orientation. Aprés, pour transmdtreliagnostic des données de I'image en
temps réel, a haute résolution et a haute vitesseantenne large bande appropriée pour les
systémes large bande est nécessaire. Les anterbrasl@ étroite présentent une mauvaise
résolution des données de I'image médicale. Datte centribution, une antenne spirale de
faibles dimensions, pour les systemes de capsobisseopiques large bande, a été proposée
[10]. Les antennes utilisées dans les systemes a leapsndoscopiques fonctionnent a
I'intérieur du corps humain; la conception de lemte proposée est basée sur I'étude des
matériaux du corps et des caractéristiques de gatipm a l'intérieur du corps. Les
caractéristiques du corps humain multitouche peugsatsimplifi€es dans une seule couche
équivalente. D’'apres le document FCC (Federal Congatian Commission), les moyennes
des parametres diélectriques des tissus du corS0OaMHz sont 56 pour la constante
diélectrique et 0.8 pour la conductivité.

Une antenne de faibles dimensions, pour les syst@neapsules endoscopiques, a une
faible résistance de rayonnement et une fréqueaceésbnance élevée. Pour dépasser ces
problemes liés a la miniaturisation, des antenndisdigales et des antennes spirales sont
utilisés dans ces systemes; ces antennes présdatehandes passantes limitées. En utilisant
une antenne spirale duelle, une bande passantiapyesque celle d’'une seule antenne spirale
simple est obtenue. Une étude qui a permis d’iniredune antenne spirale duelle pour un
systéme de capsule endoscopique large bande ar@iéspe dans2pP]. Cette structure
résonante duelle est composée de deux éléementisple tailles différentes, un seul fil
d’alimentation connecte ces éléments. Chaque amtspirale est modélisée comme des
boucles de différentes dimensions. La bande desérce recommandée est la bande MICS,
cette bande de fréquence possede de faibles p@aes transmettre des ondes
électromagnétiques dans le corps humain par rappates fréquences plus hautes. Par
conséquent, la bande 300-400 MHz est sélectionogene fréquence opératoire dans cette
contribution. Les deux spirales ont des longueutslds différentes, ce qui a permis
d’augmenter la bande passante de l'antenne quiegesan diagramme de rayonnement
omnidirectionnel.

Dans plusieurs cas, une antenne boucle de faibteendions est vue comme un dipéle
magnétique qui possede un diagramme de rayonneonemitlirectionnel. Une autre étude
concernant une antenne spirale Archimeéde a fealbeigquée sur un substrat diélectrique tres
mince avec un plan de masse au fond, a été &8felles deux bras des spirales sont excités
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en opposition de phase. Cette antenne présenteatdastéristiques de rayonnement large
bande. L'antenne spirale conventionnelle est esdlemhent court-circuitée et ne peut pas
rayonner quand elle est construite sur un substirate avec un plan de masse au-dessous. Il
a eté démontré que les performances des antenmalesgonstruites sur des substrats tres
minces sont améliorées quand la largeur de la fdatgent comparable a I'épaisseur du
substrat. Ainsi, un rayonnement large bande effiezst obtenu uniquement si la largeur de la
fente est égale ou inférieure a I'épaisseur dutsatbd 'utilisation des charges le long des
bras et au centre d’'une spirale Archimede permetidemiser les réflexions a la fin des bras
de l'antenne alimentée a I'extérieur par une aliraéon coplanaire a I'aide de deux sources
[24]. Les charges extérieures sont utilisées pourrdieri le courant sur les tours extrémes,
ainsi le courant circule seulement sur les bragigtrs de I'antenne. Les charges intérieures
permettent de réduire le courant dans le centrgucgpermet d’améliorer le coefficient de
réflexion. Cependant, I'utilisation des charges ddgrl’efficacité de I'antenne a cause des
pertes. Aux basses fréquences, le courant ateeicertre de I'antenne, ce qui provoque une
dégradation de l'efficacité. L’antenne spirale prés aussi une bonne efficacité par rapport
aux autres antennes planaires. Théoriquement, nieare spirale, avec un nombre de tours
infini et un espacement optimum entre les bras)eaafficacité et une bande passante infinie.
Les tournures de la spirale ne peuvent pas étez desmées par rapport aux autres sans
influencer le gain.

Généralement, n'importe quel type d’antenne paa-&@mbiné avec différents types
de réseaux pour améliorer les performances au-delecelle d’'une seule antenne. Le
parallélisme couplé électriquement est une soluf@npermet d’étendre la bande passante.
Ainsi, en combinant deux antennes spirales de mayifférents, le SWR (Standing Wave
Ratio) peut étre gardé faible pour une large bgraksante, ce qui permet d’améliorer les
performances de I'antenne spirale pour des apmitatUWB 25]. L’antenne utilisée dans
cette étude est une antenne spirale monofilaineemliée par un fil au centre de la spirale. Un
plan de masse est utilisé pour protéger les composie rayonnement de I'antenne. La
fréquence de rayonnement de I'antenne spirale éstraié@ée par la circonférence de la zone
de rayonnement qui doit étre supérieur@.a.dmpédance d’entrée dépend de la largeur de la
ligne et de la distance par rapport au plan de epass 'impédance caractéristique du bras de
la spirale dépend de la largeur de la ligne comaresde cas d’'une ligne micro ruban. La
partie réelle de I'impédance d’entrée peut étre rétée par la largeur de la ligne, mais la
partie imaginaire est plus difficile & controlertravers cette étude, il a été démontré que si la
distance entre les tours de la spirale diminugala de I'antenne spirale diminue. Un grand
nombre de tours améliore le gain de la spiralesti@ailensité de tours ne doit pas étre grande.
En plus, le gain augmente quand I'épaisseur elatnéehne et le plan de masse augmente. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec des subsaats pertes. Il a été démontré aussi qu’un
espacement plus grand entre les tours permet diohiee efficacité plus grande. En plus
I'utilisation d’une couche d’air entre le substedtie plan de masse permet aussi d’augmenter
les performances de I'antenne spirale.
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Les antennes spirales sont conventionnellementealiées au centre de la spirale,
elles ont donc besoin de l'espace en troisiéeme mbiba qui est due a la structure
d’alimentation; celle-ci est normalement un balBour l'intégration planaire de I'antenne
spirale, cette structure d’alimentation n’est passpde. La possibilité d’alimenter une
antenne spirale Archimede avec deux lignes dertrasgon, connectées au rayon extérieur de
la spirale, en opposition de phase a été investife@. Cette structure a montré une bande
passante et des caractéristiques de rayonnemeasgondant a celles de la spirale alimentée
au centre.

Les antennes boucles peuvent aussi étre utilisaaslgm applications larges bandes.
En introduisant un petit gap dans le fil d'une Heuectangulaire, la largeur de la bande
d'impédance de l'antenne devient plus gran@f].[ La bande passante de l'antenne
hélicoidale peut étre améliorée en connectant td e I'antenne a la mass2g[; 'antenne
peut étre utilisée pour les systemes a capsulesseagiques.

Ainsi, plusieurs antennes spirales larges band#isges dans les systemes a capsules
endoscopiques, ont été proposéees dans la littérédlmue I'antenne spirale coniqueg],
'antenne spirale duelle ultra large band@®]] I'antenne spirale épaissdd et I'antenne
spirale qui est testée expérimentalement dans ungp@sthésiésfl].

Dans B2], les techniques de miniaturisation des antennegr ges capsules
endoscopiques sont expliguées. Parmi ces technidaestructure spirale, utilisant le
« shorting-pin » et construite sur un substrat d@&tdn permittivité, est utilisée pour la
conception d'une antenne a l'intérieur du corps amna 2.45 GHz.

Dans I'étude des antennes ingérables, il est irmpbraussi de se focaliser sur les
caractéristiques de rayonnement de I'antei@3g [34]. L’énergie rayonnée par une antenne
ingérable et I'atténuation du champ E dans le cbrpeain sont investiguées en fonction de
la fréquence (430 MHz, 800 MHz and 1200 MHz), mtiation de I'antenne et la position de
la capsule dans l'intestin grél@4. Il est connu que I'énergie rayonnée est pluodie par
le corps humain quand la fréquence augmente. Datis étude, il a été démontré que
I'énergie rayonnée dépend aussi de l'orientatiordetla position de la capsule dans le
systeme GI.

Le systeme de vidéo endoscopie est une techniqguénmasive, facile a utiliser, qui
permet de visualiser le tractus gastro-intestinapalient et de localiser les observations. Ce
systeme comprend 4 éléments principaux (Figure lalgapsule, le faisceau de capteurs, le
module d’enregistrement ou data recorder et leclebd'application 35].

> La capsule :La capsule (Image source Given) se présente sooe fd'une gélule de
dimensions égales a 11 mni30 mm. Elle comprend 8 modules (Figure 2.1(a)):

* 12 3:Systeme de caméra et d’optique.
« 4 :Eclairage miniaturisé (White LED).
* 5:Puce électronique capable de capturer des imagésucs.
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* 6 : Deux batteries disposant d’'une autonomie de 8esezmviron.
e 7 :Systeme d'intégration d'un émetteur vidéo de pgtilie.
* 8:Antenne (lafréquence utilisée est de 410 MHz).

Figure 2.1. Eléments principaux d'un systéme a aapsndoscopique: (a) capsule; (b) faisceau desuegt(c)

>

module d’enregistrement; (d) logiciel d'applicati@s].

Le faisceau de capteurs Le faisceau de capteur recoit les données de lalleapsles
transmet au module d'enregistrement. Il comportsielrs capteurs identiques, chaque
capteur est connecté au module d'enregistrementirp@@ble souple et se fixe sous la
peau par des tampons adhésifs jetables a usageain@dgure 2.1 (b)).

Le module d'enregistrement :ll s’agit d’'un enregistreur sans fil, porté sur wsénture a

la taille, qui peut capter les signaux transmis lpacapsule via 'ensemble d'antennes
placé sur l'abdomen. Cette ceinture, de port arnditda et confortable, autorise
l'utilisateur a vaquer a ses occupations pendaditiiée de I'exploration gastro-intestinale
(Figure 2.1 (c)).

Le logiciel d'application et la station de travail: Le logiciel d'application est un
programme congu pour traiter toutes les étapesaXamen endoscopique par capsule. Il
permet de télécharger les données depuis l'unitéadgption et de visionner la vidéo afin
de produire un rapport d'endoscopie (Figure 2.1 (d)

2.1.2. Implants médicaux :

La conception d’antennes implantées tient compéeféis des données théoriques, de

'encapsulation et des contraintes technologigu@smprendre comment transmettre les
informations de l'intérieur du corps humain vers n®onde extérieur est une approche
multidisciplinaire; électromagnétique, électronigat biologique. L'analyse des antennes
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intégrées dans les systémes implantables, dédigdransmission de données sans fil, est
basée sur la théorie des antennes dans les mélipaxtes, les radiateurs électriquement petits
et la modélisation du corps humain. L'unité de odletpour les capteurs corporels (implant
meédical) est composée essentiellement de I'antesunenodule électronique nécessaire, de
biocapteurs et des batteri&f]. Les couches biocompatibles entourant I'antenmenpttent
d’augmenter l'efficacité de rayonnement de I'anenhinsi, une antenne spirale multicouche
bi-bande concue avec différents modéles du corpsaimjrast trouvée convenable pour une
unité de contréle des implants médicaux. Les demdémde fréquence de cette antenne sont
la bande MedRadio (401-406 MHz) et la bande ISM-22AGHZz) [L5], [36].

Dans B7], une connexion sans fil entre un circuit impladéhs le cerveau humain et
des centrales de contrOle externes, utilisant désnaes boucles dans la bande MICS, est
proposée. Ainsi, I'information obtenue a travers ¢apteurs implantés dans le cerveau, pour
les patients paralysés, sera examinée par un tedimaxtérieur permettant ainsi au patient de
bouger le curseur d’'un écran et de transmettrentiessages simples a un ordinateur. La
plupart des études concernant les implants médiatilisent le principe de propagation des
ondes électromagnétiques et s’orientent vers laatunsation des antennes et 'augmentation
de la bande passante. Une étude sur les anteneges mban dans3B] a montré que la
structure spirale aide a la miniaturisation degmmés par rapport aux antennes patch et que
I'utilisation de substrats et de superstrats biquatibles épais de permittivités élevées et de
conductivités faibles aide a optimiser I'antennglantée.

Dans B9, il a été démontré que I'antenne PIFA (Planaehed F Antenna) possede
une bande passante plus large, des dimensionpgliiss et une efficacité de rayonnement
meilleure que I'antenne micro ruban. Le calcul ARSSpecific Absorption Ratio) des deux
antennes indique que la couche diélectrique, plauétessus de I'antenne permet de protéger
les tissus de la peau en contact avec I'antenranténine PIFA proposée dad)] dispose
d'une bande passante tres large (120 MHz dans ddebMICS) mais les dimensions de
'antenne restent un peu grandes pour pouvoir l'anr dans le corps humain. Des
structures empilées (multicouche) ont permis adssigmenter la bande passante tout en
réduisant la taille des antennes implantées w#ish bio-télémétrie. Dangl], la conception
d’'une antenne PIFA circulaire empilée construitelsusubstrat de permittivité élevée (10.2)
a permis de diminuer la taille et d'augmenter ladempassante des antennes implantées afin
de réduire l'effet du décalage de fréquence proglantles tissus humains. Le diagramme de
rayonnement de cette antenne est omnidirectiorrifiicacité de rayonnement est de 0.31
%. Les structures PIFA empilées miniaturisées ldrgede disposant d’'un diagramme de
rayonnement qui ressemble a celui d’'un monopolepenis aussi d’augmenter I'efficacité
de rayonnement d'un facteur de 2 par rapport amxctsires classiques; l'efficacité de
rayonnement est de 0.55 % da#g| et de 0.61 % dangl§].

Les caractéristiques de l'antenne (pertes de préipagaadaptation d'impédance)
varient selon les variations des propriétés desudisL'utilisation d'un substrat et d’'un
superstratg, entre 3 et 10) permet d’améliorer I'adaptatior’iepédance. En plus, I'emploi
d’un superstrat en silicone rend I'antenne biocdibfga Le chargement des antennes par des
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diélectriques convenables peut assurer une adaptiatige bande a travers une gamme des
propriétés des milieux dissipatifs. L'épaisseur les propriétés électromagnétiqgues du
superstrat affectent 'adaptation de I'impédancesidbien que la miniaturisation de I'antenne.
Les performances des antennes, basées sur le pprimkti dipble électrique, peuvent
séverement étre affectées par la présence du mai@ssu humain). Cela s’explique par le
fait que les dipbGles planaires UWB ont des couraletdord trés forts a proximité du gap
d’alimentation. Tout pres, les tissus distribuesg courants et les champs électriques proches,
ce qui change significativement les caractérissqdes antennes. Au contraire, les antennes
UWB, basées sur le principe de dipdles magnétigsms, moins perturbées par les objets
champ proche. Ainsi, le comportement des dipblelessa été investigué pour déterminer la
permittivité la plus appropriée d’'une antenne UWiargée d’'un diélectrique convenable
pour les applications biomédicales implantégeh.[Le probleme a été localisé en investiguant
le comportement du coefficient de réflexion au aivele l'interface tissu-diélectrique basée
sur des expressions analytiques. En appliquanhdarie qui dit que : 'antenne peut étre
représentée par une collection de dipdles infimtasx, basée sur les connaissances acquises
dans les analyses des réflexions, une antenne (BN, sous forme de capsule miniature a
été proposéedf]. Cette antenne est chargée par un matériau ttiglee convenable afin
d’atteindre une adaptation d'impédance large baadéntérieur d’'un milieu fortement
dissipatif. Pour augmenter la bande passante damtenne, il faut minimiser les ondes
réfléchies observées au niveau du point d'alimenmat_'application de couches résistives
aux bords des dipdles est 'une des méthodes qmigtale réduire les réflexions internes de
'antenne produites par les bords. Cette méthodstnpas applicable pour les antennes
implantées car elle réduit significativement saiicatité. Pour les antennes utilisées dans un
milieu dissipatif, les réflexions au niveau de laface située entre le milieu dissipatif et le
diélectrique de l'antenne sont aussi importantes.réduction de ces réflexions ainsi que
d’autre artefact des ondes réfléchies permet uniélenme adaptation d'impédance large
bande. Il est donc intéressant d’investiguer le pamement du coefficient de réflexion dans
cette surface. Le minimum de réflexion est lorsigupermittivité du diélectrique qui charge
'antenne est égale a celle du tissu et lorsquectesluctivités des deux matériaux soient
nulles. Si D est le paramétre représentant lesrdiioes électriques de la sphere diélectrique
qui est en fonction de la fréequence, de la pemitittiet du rayon R du diélectrique qui charge
'antenne, il peut accroitre en augmentant 'uncee parametres. Cette augmentation se
manifeste par I'augmentation de la distance ékpatrientre I'élément dipdle et la surface
entre le diélectrique et le tissu. Dans les apiiioa biomédicales, R est limitée par les
dimensions du circuit implanté. Ainsi, pour maxieri afin de minimiser le coefficient de
réflexion, il faut sélectionner une permittivité dielectrique la plus élevée possible. En
pratique, cette sélection est gouvernée par lesriptép des tissus humains entourant
I'implant (car la permittivité du diélectrique dditre égale a celle du tissu pour minimiser le
coefficient de réflexion) et la disponibilité du téaau di€lectrique avec la permittivité
convenable. Pour les sphéres de petites dimensleadaibles coefficients de réflexion sont
possibles seulement en hautes fréquences. Parecaala demande I'amélioration de la
sensibilité du récepteur par rapport aux pertest@ssis qui sont importantes en hautes
fréquences. En résumé, les conditions suivantesedbiétre respectées lorsqu’on va
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sélectionner le matériau diélectrique : la congtatiélectrique doit étre égale ou proche de
celle du milieu dissipatif et D doit étre maximidé sorte que les ccefficients de réflexion
soient moins sensibles aux propriétés variablesmilieu dissipatif. La glycérine, de
permittivité relative égale a 50, peut étre utéig®mme charge diélectrique de I'antenf.[

Dans les applications médicales, en particulier desrimplants cardiaques, il est
connu que l'impédance d'entrée de I'antenne mimadst fortement affectée par les tissus
humains dissipatifs, ce qui induit des pertes desamce réduisant I'efficacité énergétique des
tétes radiofréquences dans les applications REeffiéhy une unité de calibration automatique
de l'impédance de I'antenne a trés faible consonumatapable d'adapter toute variation de
l'impédance d'entrée de l'antenne a l'impédanda deurce radiofréquence, a été proposée

[9].

2.2. Caractéristiques diélectriques du corps humain :

Le corps humain est un milieu multicouche, conétde différents organes tels que les
muscles, les os, le sang, les cellules, la peastoimac, etc. Chaque couche posséde ses
propres caractéristiques diélectriques qui dépenderssi de la fréequencel(. Pour
concevoir un circuit sans fil ingérable ou implanté est nécessaire d’investiguer les
propriétés électromagnétiques du corps humain.Hamp électromagnétique traversant le
corps humain dépend de I'épaisseur et de la composxacte des tissus biologiques. La
frequence de résonance d’'une antenne concue dansvdl étre changée a cause d'une
augmentation de la permittivité effective dans tidemage de I'antenne lorsqu’elle est mise
dans le corps humain. Ainsi, si une antenne estummppur une fréquence de résonance
donnée dans l'espace libre, la fréquence de résenamcdiminuer quand lI'antenne sera
placée dans un tissu humain.

2.2.1. Calcul des caractéristiques diélectriques des tissthumains :

Etant donné que les propriétés diélectrigues desudi humains varient
significativement avec la fréquence, un modele lsaséa sommation de I'expression 4 Cole-
Cole est utilisé pour calculer les caractéristiqdiédectriques de chaque tissu en fonction de
la frequence45]. Ainsi, les équations (2.1) et (2.2) donnent pession de la permittivité
complexe d’un tissu en fonction de la fréquence.

4
e (w) = A % 2.1)
E(w) = &n t+ Z TF Gaor,) - +ja)eo
m=1
S () = ef + dell N del2
£lw)=ef 1+ (jotaul)@-afD) * 1 4 (jotqu2)d-alf2) (2.2)
del3 del4 o

+ + +
1+ (wtau3)(=af3) 1 + (jotaud)1-4f4  jwe,
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Les parametres ef,), del (Ag), tau ¢) et alf @) dépendent seulement du type de tissu.
Ces parametres, relatives au muscle, a la gratsaelae peau, sont donnés par la table de
'annexe A.

La permittivité relative complexe d’un milieu a 3 est donnée par I'expression :

o
&= & —J—
T & e, (2.3)
Ainsi, g est donnée par la partie réelle de I'équation)(@ta par la partie imaginaire
de la méme équation multipliée par le terme «z». A I'aide d’'un code simple sur Matlab,
nous avons calculé les courbes donnant la peritéttaet la conductivité du muscle, de la
graisse et de la peau en fonction de la fréqudfigere 2.2 et Figure 2.3).

400

muscle
350 _‘( 7777777777777777777777777 —Y

L
250 ————-—l-—-———- SR
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W 200p---—-—--—--—- R e e
| | |
150f - - ———— - - - -~ [ 4: —————— 4o
|
|

T e

|
|
~ L
50 e e e T - - —-—-—-7

fréquence (MHz)

Figure 2.2. Permittivité relative du muscle, deytaisse et de la peau en fonction de la fréquente €0 MHz
et 1 GHz.

o (S/m)

fréquence (MHz)

Figure 2.3. Conductivité du muscle, de la graidsdeela peau en fonction de la fréquence entre Hx et 1
GHz.
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On peut déduire a partir de la Figure 2.2 que fanjitvité relative de la graisse est
inférieure a celle du muscle alors que celle deelau est proche de la permittivité du muscle.
La Figure 2.3 montre que la conductivité du musdelégérement supérieure a celle de la
peau alors qu’'elle est tres élevée par rapportanductivité de la graisse.

L’'impédance Z dans un milieu a pertes est donnési @ar I'expression :

jou

Z
0 = : Q) (2.4)
\/g_r o+ jweye,

Z=R+jX=

Ol] ZO = \,#0/80 == 1207T (Q)

En calculant les valeurs dg et o, la résistance R et la réactance X peuvent étre
déduites a partir de I'équation (2.4). Ainsi, dd&ad’'un code simple sur Matlab, nous avons
calculé les courbes donnant la résistance, laageetainsi que I'impédance du muscle, de la
graisse et de la peau en fonction de la frequdrigere 2.4, Figure 2.5, Figure 2.6).

120 T T T T
b [
| B | |
00
e , . [ 4o muscle |
/ | | |
| | |

- - — — gras
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|

|
0 200 400 600 800 1000
fréquence (MHz)

Figure 2.4. Résistance du muscle, de la graisde ket peau en fonction de la fréquence entre 10 btHzGHz.
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Figure 2.5. Réactance du muscle, de la graisse letgkeau en fonction de la fréquence entre 10 BtHzGHz.
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Figure 2.6 Impédance du muscle, de la graisse ket pleau en fonction de la fréquence entre 10 MHz@Hz.

2.2.2. Atténuation dans les milieux a pertes :

L’expression de la constante de propagatiatans un milieu a pertes est donnée par
relation suivante4g:

y=a+jp :jw\/llgogr

(2.5)

La partie réelle de la constante de propagatiofiRe ()) représente I'atténuation
exprimée en Nepers par metre (Np/m) et la part@gimairep (Im (y)) est la constante de
phase exprimée en radians par métre (Rad/m). @Banerps humain, la perméabilité p est
égale a p (o = 4t x10"kg.m.A%s?). Le calcul des valeurs dgeto par la méthode 4 Cole-
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Cole, définie dans le paragraphe précédent, pedaetiéduire les valeurs de et B en
appliquant un code simple sur Matlab (Figure 2.7Fgjure 2.8). Dans la Figure 2.7,
I'atténuation est donnée en dB/cm sachant que 1N{81686 dB/m.

muscle
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/ P | | |
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Figure 2.7. Atténuation dans le muscle en fonctietta fréquence entre 10 MHz et 1 GHz.
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Figure 2.8. Constante de phase dans le musclenetido de la fréquence entre 10 MHz et 1 GHz.

2.3. Conclusion:

L’'absorption, due a la présence des tissus hunpaiss un grand probléme au niveau
de la conception d’antennes placées a lintériaucarps humain. Le type de I'antenne est
'un des facteurs les plus importants pour attendes meilleures performances avec les
circuits médicaux. La forme de I'antenne doit aideintégrer I'antenne facilement dans le
circuit médical : la forme spirale semble étre wm lohoix dans le cas de capsules ingérables.
La plupart des publications introduisent des anterRE larges bandes. Les antennes RF
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(spirale, PIFA, etc.), bien qu’elles présentent lolesdes passantes importantes, elles ont aussi
des inconvénients qui se manifestent principalerdant I'efficacité de rayonnement qui est
treés limitée a cause du milieu qui entoure I'antenn

Les dipdles magnétiques, qui offrent un champ miagune indépendant des propriétés
diélectriques des tissus humains, peuvent réesagdpeobléme, mais cela est au détriment de
la bande passante. Une antenne large bande n’asersopas nécessaire ou/et moins
sollicitée, 'amélioration de certaines caractéists des antennes (efficacité, etc) est plus
réclamée. Dans le cas des capsules endoscopiquegbit de 2 Mbit/s est suffisant pour
envoyer des images.
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Chapitre 3:

3. Conception d’antennes dans les milieux biologiques

3.1. Introduction:

Comme on I'a vu dans le chapitre précédent, leschgmain n’est pas un milieu idéal
pour la propagation d’'ondes RF, surtout a hautsguinces. Ce milieu dissipatif va réduire
fortement les performances des antennes RF s@moigrmes de diagramme et d’efficacité de
rayonnement; une majeure partie de la puissancétreaabsorbée par les tissus humains.
Dans ce chapitre, nous avons simulé des antennesnifffoyées a lintérieur du corps
humain, citées dans la littérature et une que @RS proposé, et nous avons vérifié leurs
caractéristiques de rayonnement. Ensuite, noussaetundié le comportement en champ
proche de deux antennes boucles magnétiques éleatient petites (a 315 MHz et a 434
MHz) employées a l'intérieur du corps humain pas ¢tapsules endoscopiques en présentant
leurs limites.

3.2. Antennes RF dans les milieux biologiques:

Différents types d’antennes RF, employées a liatér du corps humain, sont
proposées dans la littérature. Parmi lesquelless pawvons citer: la PIFA, la spirale, les
dipbles méandres, etc.

3.2.1. Comportement des antennes RF a l'intérieur du corptumain :

Pour les antennes RF, la communication se fait peypagation d’ondes
radiofréquences selon la formule de Friis et 'oRfes’atténue dé/r en champ lointain, ou
r représente la distance entre la source (platadtehne) et le point d’observation (ou on fait
la mesure). L'augmentation de la fréquence pertaetdlioration du gain, 'augmentation de
la bande passante et la miniaturisation des argenmeis pour les antennes fonctionnant dans
le corps humain, les antennes a hautes fréquennéplsis sensibles aux caractéristiques des
milieux. Ainsi, les antennes RF opérant dans lebeux dissipatifs souffrent d’'une tres
grande absorption de puissance, ce qui mene a aibe fefficacité de rayonnement.
L’efficacité de rayonnement d’une antenne ingéraldeformée dans une capsule, localisée
dans lintestin gréle, est égale a 0.1 % a 1.4 (G#HZ. Pour une antenne spirale PIFA
implantée, 'efficacité de rayonnement est éga®@3% [L3], elle est inférieure a 0.1 % a
404.5 MHz pour une antenne spirale multicouche amigle avec un modéle de fantbme
cylindrigue 3-couches et peut atteindre 0.9 % 8 23Hz pour la méme antenri].
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3.2.2. Simulation des antennes RF a l'intérieur du corps tmain :

3.2.2.1. Simulation d’'une antenne spirale PIFA sur HFSS:

Des antennes planaires compactes ont été con@restruites et mesurées en utilisant
des simulations basées sur la FDTD (Finite Diffeeelione Domain) et des installations de
mesure pour les circuits médicaux implantablessadtins la bande de frequence MICS, 402-
405 MHz [13]. Ainsi, une antenne spirale PIFA miniature esipmsée. Pour simplifier la
conception des antennes implantables, les antgriaeaires sont localisées a l'intérieur d’'un
modele du corps simplifié (fantdme) au lieu d'und@le du corps complet anatomique. Vu
gue les circuits médicaux implantés sont positisns@us les tissus de la peau, les effets
électrigues des tissus de la peau sur les antemq#antables sont énormes. Le fantbme
utilisé représente seulement un seul tissu de da ge= 46.7,c = 0.69 S/m a 402 MHz).
L’efficacité de rayonnement de cette antenne esivére €gale a 0.34 % dans le fantéme.

On a repris la méme antenne PIFA (Figure 3.1) dtdes cette étude pour la simuler
sur HFSS, qui est un simulateur commercial destsirels électromagnétiques basé sur la
méthode des éléments finis (FEM). L’élément rayonrke largeur uniforme est placé entre
deux couches diélectriques (substrats) de mémeas&pai (1.25 mm) et de méme constante
diélectrique ¢ = 10.2), I'espace entre les pistes métalliquesadgelr 3.8 mm est de 1.2 mm.
La longueur totale de la PIFA est de 2.4 cm etsgelur est de 2 cm. L’antenne planaire est
positionnée au centre d’'un fantbnme < 46.7,6 = 0.69 S/m a 402 MHz), de dimensions 10
cmx 10 cmx 5 cm, a une distance de 1cm par rapport au foigainé3.2).

24 mm
N 2. 11.5 NPT
N =

===1~ Feed

20 (15

A

= ®1-- Grounding
A ,pin

1

1
! !
Radiator v

| /

25@% y -

@) (b)

Figure 3.1. (a) Configuration de I'antenne spifIEA [13]; (b) Conception de I'antenne PIFA sur HFSS.
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Figure 3.2. Modéle du corps humain simplifié (fan&) [13].

Le coefficient de réflexion de I'antenne PIFA, guaus avons simulé sur HFSS, est
donné par la Figure 3.3. Cette figure montre quiealade passante de la PIFA est de 8.5 %
(34 MHz) avec une résonance autour de 396 MHz, ceajrespond a ce qui est trouvé dans
I'étude faite par la FDTDI3]. Par contre, I'efficacité de rayonnement donné&ehhSS n’est
pas precise (6 %) en comparant avec I'efficacaawée par la méthode FDTD qui est de 0.34
%. Le gain total maximum de I'antenne PIFA est2iedB tel que le montre la Figure 3.4.
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Figure 3.3. Coefficient de réflexion Sle I'antenne PIFA simulée sur HFSS.
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Figure 3.4. Gain total de I'antenne PIFA simuléelsESS.

3.2.2.2. Antenne spirale simple et antenne spirale double :

3.2.2.2.1.Simulation de I'antenne spirale simple:

Une antenne spirale miniature, de diametre égd.a thm et de hauteur égale a 3
mm, fonctionnant a 450 MHz pour les systemes auteapendoscopiques large bande, a été
proposée I0]. L'antenne étudiée a une bande passante de &80 MHz (15 %) pour un
VSWR < 2, son diagramme de rayonnement est omottrenel. Le substrat diélectrique
utilisé pour fabriquer I'antenne spirale est le 38A, de constante diélectrique égale a 3.5 et
d’épaisseur égale a 1.524 mm. L'antenne est plactte deux substrats de méme épaisseur et
de méme constante diélectrique, I'épaisseur de taepaétallique est de 0.0173 mm. Le
nombre de tours de I'antenne proposée est égabala.argeur des pistes est égale a 0.5 mm
(Figure 3.5). L'antenne est alimentée au centrdadgpirale a I'aide d’'un cable coaxial, le
diamétre du cceur est égal a 0.6 mm. L’antennelsraté congue a I'aide du logiciel CST a
I'intérieur d’'un modele simple (fantdme) qui repeate I'entourage de I'antenne, de constante
diélectrique égale a 56 et de conductivité égdle88 S/m. En simulant la méme antenne sur
HFSS, nous avons obtenu le coefficient de réflexilustré par la Figure 3.6, la bande
passante que nous avons calculée a -10 dB est &30
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Figure 3.5. Antenne spirale a 5.25 tout§] |
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Figure 3.6. Coefficient de réflexion Qle I'antenne spirale simple simulée sur HFSS.

Les simulations HFSS montrent que le diagrammeagiermement de cette antenne
est omnidirectionnel, ce que illustrent la Figuré, @lonnant le champ total E normalisé dans
les plansp = 0°,¢ = 90°, et la Figure 3.8 qui montre le champ t&talormalisé dans les plans
0 =0°, eth = 90°.
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curve Info
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Figure 3.7. Champ total E normalisé de I'antennealpsimple dans le plap= 0° etp = 90°.
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Figure 3.8. Champ total E normalisé de I'antenneabkpsimple dans le plah= 0° etd = 90°.
3.2.2.2.2.Simulation de I'antenne spirale double:

Une bande passante plus large que celle d’'une setdémne spirale est obtenue en
utilisant une antenne spirale double. Cette étumtesiste a introduire une antenne spirale
double pour un systeme a capsule endoscopique lengge en utilisant la méme antenne
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spirale définie précédemmert. Cette structure résonnante double est composéaedx
eléments spiraux différents, un seul fil d’aliméiaia connecte ces éléments. La bande de
frequence 300-400 MHz est sélectionnée comme framguele fonctionnement dans cette
contribution. Les deux spirales ont des longueotalds différentes, la spirale positionnée en
haut possede 5 tours et celle positionnée en hage dongueur plus grande qui est de 5.25
tours (Figure 3.9). La structure spirale la plusgiee a la plus basse fréquence de résonance a
cause de sa longueur électrique. L’antenne prop@sé®e bande d'impédance de largeur 98
MHz (25 %) et elle possede un diagramme de rayoenewmmnidirectionnel. En simulant la
méme structure sur HFSS, nous obtenons le coeffidie réflexion donné par la Figure 3.10;

la bande passante calculée a -10 dB est de 90 MHz.

Upper spiral Feed line Lower spiral

Upper substrate

Lower substrate

Ground Plane

Connector

ww gL
A ro‘

Figure 3.9. Géométrie de I'antenne spirale doub® [
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Figure 3.10. Coefficient de réflexion;3le I'antenne spirale double simulée sur HFSS.

Les courbes de la Figure 3.11 (champ total E dadiane spirale double dans les plans
¢ = 0° etp = 90°) et la Figure 3.12 (champ total E normatied’antenne spirale double dans
les planst = 0° et6 = 90°) montrent que le diagramme de rayonnemertette antenne
simulée sur HFSS est omnidirectionnel.
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Figure 3.11. Champ total E de I'antenne spiralebtidans les plans = 0° etp = 90°.
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Figure 3.12. Champ total E normalisé de I'anterpieate double dans les plafs 0° etd = 90°.

3.2.2.3. Dipble méandre et antenne méandre conformée sur ¢glule :

Des antennes congues a 1.4 GHz, pour un systerékila dio-télémétrique, ont été
proposéesd]. Le dipble méandre est choisi grace a l'alignentenson vecteur courant, qui
aide a la miniaturisation, tel que [lillustre legies du vecteur courant de la Figure
3.13.L’antenne est congue sur un substrat de peritditrelative égale a 2.2 et d’épaisseur
égale a 0.127 mm. La longueur du dipdle méandrégade a 29.2 mm, sa largeur est de 5
mm, la largeur des pistes est égale a 0.3 mmsgide entre ces derniéres est de 0.5 mm. Le
dipéle méandre planaire miniature présente unddible adaptation d'impédance a cause de
la faible résistance de rayonnemetjt ['application d’'un offset a I'alimentation du mible
peut résoudre ce probleme. La Figure 3.14 présenmlipdle méandre planaire offset proposé;
l'alimentation n’est plus appliguée dans le cerdte dipdle, mais elle est décalée d’'une
certaine distanceM4). Nous avons simulé la méme structure sur HRS®space libre, le
vecteur courant est représenté par la Figure 3.1&saésultats de simulation du coefficient
de réflexion sont donnés par la Figure 3.16. Aipal¢ cette derniére courbe, on peut
interpréter que cette antenne posséde deux résmaacdeuxieme résonance montre une
meilleure adaptation de I'antenne autour de 1.4 @atzrapport au dipble méandre équilibré
(alimentation au centre).

25.2mm

Smm| (& L W |
e C— v

Figure 3.13. Structure du dipdle méandre planairecaun alignement du vecteur courant montrant une
alimentation au centre du dip6t& [
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el |

Figure 3.14. Structure du dipble méandre planaifgebavec un alignement du vecteur courant mohtuan
offset appliqué a I'alimentation du dipo8][
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Figure 3.15. Vecteur courant du dipble méandregitaroffset simulé sur HFSS en espace libre.
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Figure 3.16. Coefficient de réflexion du dipdle mége planaire offset simulé sur HFSS en espace. libr

Malgré cette amélioration au niveau de la taillel'detenne et de son adaptation, le
dipble méandre offset présente une difficulté areaui de son insertion dans la capsule avec
les autres composants (due aux dimensions de mama}een plus il ne dispose pas d'une
diversité de polarisation. En effet, un dipdle méandonformé sur la gélule est proposé
(Figure 3.17), ce qui permet de gagner de I'espadatérieur de la capsule pour installer les
autres composant][ Cette antenne dispose aussi d’'une diversité deripation et d'un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel, ce guinpt a la capsule de transmettre plus
efficacement quelle que soit son orientation. Lésultats donnés dans cette étudg [
montrent que le gain de I'antenne a I'intérieurctups est de -26 dB contre -7 dB en espace
libre et I'efficacité de rayonnement est estim&:0b % dans le corps contre 11 % dans lair.
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Figure 3.17. Structure du dipble méandre conforzhé [

3.2.3. Conception d’'une antenne multicouche large bande 402 MHz :

Dans le cadre de la miniaturisation et de l'augmigonn de la bande passante des
antennes ingérables, nous avons cong¢u une antemtieauche sur HFFS dans la bande de
frequence MICS, 402-405 MHz. L'antenne est consdrsur le substrat Roger RT/Duroid
6010 de constante diélectriqgae= 10.2, de tangente de pertes égale a 0.0023aukeur
égale & 1.5 mm, d’épaisseur de cuivre égale a|iii.Bt de diamétre égal a 10.1 mm. Cette
antenne est constituée de 8 couches identiquesré-@)18(b)) reliées entre elles par des
connecteurs de diamétre égal a 0.7 mm; la hautealetde I'antenne est de 12 mm. Le
diamétre intérieur total de I'antenne est de 7.6 (sams pistes), la largeur des pistes est de
0.2 mm et I'écart entre deux pistes adjacentedeft28 mm (Figure 3.18(a)). L’antenne est
insérée dans un cylindre représentant la gélul@lrediair, de hauteur égale a 2 cm, localisé
dans le centre d’'une boite cubique de dimensions3232 cmx 32 cm, modélisant le corps
humain & 402 MHzg{ = 57 eto = 0.8 S/m).

(@) (b)

Figure 3.18. Structure de I'antenne multicoucha) M(ue de dessus de la premiére couche de I'antefimdes
8 couches de 'antenne reliées a I'aide de connexte
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La courbe de la Figure 3.19, donnant le coefficidat réflexion de I'antenne en
fonction de la fréquence, montre que sa bande pi@seat de 70 MHz (entre 371 MHz et 443
MHz), soit 17 %. L'inconvénient majeur de cetteesmmte est sa grande hauteur, il faut donc
diminuer la hauteur du substrat pour pouvoir raliépaisseur de I'antenne qui sera intégrée
dans la capsule avec d’autres composants, notamesehatteries qui occupent beaucoup de
place dans le systéeme. Les courbes de la Figu@ &.2a Figure 3.21 montrent que le

diagramme de rayonnement de cette antenne est oeatidnnel.

s11
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Figure 3.19. Coefficient de réflexion;3le I'antenne multicouche.
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Figure 3.20. Champ total E de I'antenne spiralgpindans les plang = 0° etp = 90°.
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Figure 3.21. Champ total E normalisé de I'anterpieake double dans les plafs= 0° etd = 90°.

3.2.4. Conclusion:

Dans cette premiére partie, nous avons étudié mesr@es RF qui ont pour avantage
majeur la large bande passante. Néanmoins, lesdRidesont trés atténuées lorsqu’elles se
propagent dans les tissus humains dissipatifs. i Aim®us nous somme orientés vers les
antennes boucles magnétiques.

3.3. Bobines magnétiques et antennes boucles dans legohumain :

Dans la premiere partie de ce chapitre, on a mategerésultats de simulation de
quelques exemples d’antennes RF, implantées ovéiegélans le corps humain, trouvés dans
la littérature. Aprés un état de I'art, la deuxiepaatie sera consacrée a I'étude d’antennes
boucles magnétique ingérables que nous avons concu.

3.3.1. Etatde l'art:

3.3.1.1. Communication par induction magnétigue en champ prohe et bobines
magnétiques dans les milieux biologiques :

3.3.1.1.1.Communication par induction magnétique en champ prohe :

Les systemes radiofréquences ont pour avantagdéistutles frequences microondes
ce qui leur permet d’avoir des larges bandes p&ssab un plus haut débit de données. Mais,
plusieurs applications ne demandent pas des laggetes de fréquence et peuvent utiliser des
fréequences plus bassetd]. L'Induction Magnétique en Champ Proche (IMCP) @se sorte
de communications sans fil a courte portée quisetie couplage du champ magnétique pour
transporter I'information au lieu de la propagatide I'onde électromagnétique en champ
lointain. Cette technique a été utilisée dans plusi domaines parmi lesquels : les systemes
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de contréle biomédicaux, la RFID (Radio Frequergntification), les réseaux personnels tel
gue le BAN, les cartes a puces de paiement, léerags de communication souterrains, etc
[50]- [51]- [52]. Le champ magnétique est créé par une antenngebélectriquement petite
appelée aussi dipble magnétique. Dans la zone dmpghproche, le champ magnétique
s'atténue rapidement avec la distance, avec usifadel /r3, contrairement a 'onde RF en
champ lointain qui s’atténue seulementide. Dans les communications a faible portée (1 a
2 m), cette dégradation rapide du champ magnétigéee exploitée pour créer a chaque
utilisateur son propre « bubble » ce qui permetvitBé les interférences entre plusieurs
utilisateurs, d’ou la possibilité de réutilisatidas fréquence$§]. Les phénomenes de fading
et de multi trajet connus pour les ondes RF neament pas les systéemes a IMCP, puisque le
champ magnétique décroit rapidement avec la distate qui les rend plus sécurisés, plus
robustes et fiables en termes de qualité de selit@lus puisque la portée est limitée a 2 m
au maximum, les circuits utilisant le principe dOW® requiérent une faible puissance ce qui
entraine des circuits plus petits et moins charsiaju’une longue durée de vie des batteries.
En comparant avec le Bluetooth, I'IMCP utilise sgnént le 1/6 de batteri®3]- [54)]. Les
systémes ainduction magnétique(IM) ne sont pas influencés par les conditions
environnementales dans les milieux non-magnétiquesjui leur permet d’étre utilisés dans
les communications souterraines et sous-marines gms les systemes biomédicaux
implantés a l'intérieur du corps humain et les maplons BAN B4]. Mais, l'inconvénient
majeur de ce type de communication réside danpdegs élevées dans le canal dues a la
dégradation rapide du champ magnétique avec landist La conception de I'antenne et le
choix des impédances peuvent impacter les perfaresaties systemes a IMCPH]. Ainsi, le
choix des valeurs optimums de facteurs de qual#g, efficacités et des rayons de boucles
ainsi que les perméabilités des noyaux de ferm® lbbines peux optimiser la puissance
recue et par conséquent la portée de communidd@n

Dans les environnements souterrains, le milieurdpggation n’est plus lair, il s’agit
d’'un milieu hétérogene composé du sol, des roated,eau, etc. Ainsi, les techniques de
communication sans fil traditionnelles utilisan$ lendes EM souffrent essentiellement de 3
problemes%7):

- Importantes pertes dans le canal : les grandesuatiéns qui causent des pertes dans
le canal sont dues a l'absorption causée par lels®lroches et I'eau puisque la
propagation de 'onde EM dépend des propriétédraéjees de ces derniers.

- Des conditions du canal dynamique : les propriéésectriques des milieux
souterrains changent en fonction de leur locabsagit du temps.

- Des antennes de larges dimensions : les pertesleélaamal peuvent étre réduites si
des plus faibles fréquences sont utilisées, airsiatennes de grandes dimensions

sont nécessaires.

A travers l'utilisation des communications par IlMs problémes liés au canal
dynamique (localisation et temps) sont résolugecahamp magnétique ne dépend que de
la perméabilité du milieu qui est égale a celld'ae dans les environnements souterrains.
Ainsi, les conditions du canal restent constantesc de changement du temps et de la
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localisation. En plus, en IM, des bobines filaides petites tailles peuvent remplacer les
antennes de grandes tailles utilisées dans leénsgstsouterrains. Par contre, les pertes
dans le canal restent importantes car le champ étigge chute plus rapidemerit/¢3)
avec la distance par rapport a 'onde EM«). Pour y remédier, une technique appelée
guide d’onde en IM, qui consiste a étaler un réskabobines de relais entre I'émetteur et
le récepteur afin d’augmenter la portée de comnatioie, a été développég4], [57].

3.3.1.1.2.Antennes boucles électriquement petites et couplagegnétique :

Un dipble magnétique (bobine), a été employé commetteur compact a 32 MHz
dans une capsule ingérable afin de prendre desreseaulintérieur de l'intestin, dans le
cadre de l'étude de systémes de communication &hré faible portée et a faible
consommation J1]. Les résultats obtenus a travers cette étudeésaggque ce choix de
basses fréquences, pour réaliser une communicaaoncouplage magnétique en champ
proche a travers le corps humain, a permis de nseintiatténuation du signal.

La plupart des systéemes RFID utilisent efficacemergrincipe du couplage inductif
en champ proche, suivant ce succes, l'utilisatiensttuctures de transmission en champ
proche en télémédecine semble étre un avantag@erEsmances de deux types de capsules
ingérables, l'une fonctionnant a des bandes VHF KAl9z) et utilisant le principe du
couplage magnétique en champ proche, et 'autreaopé des bandes UHF (868 MHz) selon
le principe de propagation d’'ondes électromagnésiqoat été comparéeg][ A partir des
mesures in-situ (dans la carcasse d’un porc abdtaugté démontré que les bobines couplées
en champ proche sont plus performantes que les tgtesc de transmission RF
conventionnelles dont les ondes s’atténuent rapatéi@ cause de I'absorption due aux tissus
humains. Dans un premier temps, cette étude a @rowe l'atténuation due aux tissus
humains des structures VHF est beaucoup plus fajoke celle des capsules UHF qui
présentent un canal fading important dans la daectorsale: cela se traduit par la
destruction du signal dans le coté postérieur digrdmme de rayonnement qui est due a
'arrangement des organes dans la carcasse teldeques, la graisse, le sang, etc. Les
capsules utilisant le principe du couplage magnétige présentent pas un canal fading ce qui
est tres important car la capsule doit-étre constam en mouvement partout dans le systeme
Gastro-Intestinal. Dans un second temps, il a étéod&é que les bobines présentent un
meilleur rapportS/B que les capsules RF (entre 11 et 16 dB pour lesutes HF et 19 dB
pour les capsules LF). Dans un dernier temps,d&ta illustré que les capsules utilisant le
principe de 'MCP consomment moins de puissancecetipent moins de volume que les
capsules a 868 MHz ce qui va permettre d’'une paugimentation de la durée de vie des
batteries et d’autre part une miniaturisation desres capsules ingérables et par conséquent
I'amélioration du confort du patient. Cependang tapsules fonctionnant dans les bandes
VHF présentent généralement des bandes passauntedajles que celles des structures
UHF.

Le principe du couplage par IMCP est utilisé ayssir I'alimentation sans fil des
capsules ingérabledT], [58] et des implants médicaux tel que les micro-va[&&, afin de
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réduire les dimensions et d’augmenter la duréei@des circuits fonctionnant a I'intérieur du
corps humain.

3.3.1.2. Antennes boucles résonantes dans les milieux bioigges :

Les antennes boucles électriqguement petites, ¢amrant aux dipbles électriques,
offrent une faible impédance d’onde en champ prothmpédance du corps (48 a 434
MHz) est faible par rapport a celle de I'air, ce garmet de faciliter 'implantation des
boucles magnétiques dans le corps. Par contre,uleldooésonante, de circonférence égale a
une longueur d’onde, qui est traversée par un obw@musoidal se comporte d’'une autre
maniére. Le comportement en champ proche d’uneldoésonante opérant a 434 MHz pour
les applications médicales a été examé@. [Ainsi, il a été démontré que les seules position
qui présentent une faible impédance d’onde sote celi est confondue avec le rayon de la
boucle, plus précisément dans son point d’alimantaét la position opposée.

Une liaison sans fil, entre deux boucles résonatdes la bande de fréequence 402-405
MHz, I'une implantée dans le cerveau et l'autrecpaa proximité de la téte, a été établie
[6]]. Il a été démontré que le signal est fortemeténaie quand il traverse les tissus humains
(le paramétre de transmission est égal a -36 dB).

3.3.2. Conception d’antennes boucles a l'intérieur du corp humain a 315 MHz et a 434
MHz :

3.3.2.1. Adaptation des antennes : alimentation par couplagmductif :

Pour faciliter I'étude des antennes a lintérieur clarps humain, les différentes
couches du corps peuvent étre simplifiées en unle ssuche homogene qui est le muscle
[10]. L'antenne boucle magnétique, qui présente unglitlmde du champ magnétique H en
champ proche comparativement plus grande que ablle dipble électrique, a été
sélectionnée dans cette étude. L'impédance, dgpenée rapport entre le champ électrique et
le champ magnétique, va ainsi diminuer. L'impédatigecorps humain, qui est inversement
proportionnelle a la racine carrée de la permtttivelative complexe du milieu, est plus faible
que celle de l'air dans les bandes 315 MHz et 43 Me qui va favoriser le couplage de
I'énergie magnétique a I'intérieur du corps hum#@ans p2], il a été démontré que la limite
classique du champ proche Xf&r) n'est pas précise et que cette limite peut s'éepobqu’a
1.60 pour des dip6les de dimensiokd0. Dans les systemes a capsules endoscopigses, le
dimensions de I'antenne sont tres petites car ekedoivent pas dépasser le diametre de la
gélule qui est de 10.1 mniQ). La longueur d’'onde d’une antenne opérant adieur du
corps humain diminue grace a la permittivité élegég tissus biologiques, ce qui a permis de
réduire énormément les dimensions des antennes.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, les corapents de deux antennes boucles
électriguement petites appliguées aux capsules eogiogies, I'une fonctionnant a la
fréquence de 315 MHz et l'autre a la fréquence MIB#% respectivement dans la bande ISM
(Industrial, Scientific and Medical band) des UiSdans la bande européenne ISM, sont
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étudiés en champ proche. Les amplitudes des chamepsique et magnétique ainsi que
'impédance sont évaluées en fonction de la digtand'intérieur et a proximité du corps
humain ainsi qu'en espace libre. Les caractérissiggiélectrigues du corps humain, qui
dépendent de la fréquence, sont prises en compte.

D’une maniere générale, lorsque les dimensions ed’'antenne diminuent, son
efficacité et sa bande passante diminuent ainsi spuaésistance d’entrée ce qui rend
'adaptation de l'antenne avec le reste du systéliffecile: I'alimentation des antennes
miniatures par couplage magnétique peut résoudrpragléeme en adaptant I'impédance
d’entrée de I'antenne avec I'impédance I'environr&3}. En effet, on a choisi d’alimenter
les antennes par couplage inductif afin d’augmeatgaleur de I'impédance d’entrée, qui est
tres faible (ne dépasse pas quelgues ohms) a @gsefrces a cause de la réduction des
dimensions des boucles. Les antennes sont ainstit@es de deux éléments : I'élément
rayonnant et I'élément d’alimentation situés sumi@me face du substrat (Figure 3.22. (a)).
L’'impédance d’entrée de I'antenne dépend des diimessle la boucle d’alimentation et de la
distance entre les deux élémer@8][ Une structure d’alimentation par couplage inducete
démontrée dans6fl] en proposant un modéle théorique du circuit émeivt. On peut
observer a partir de la Figure 3.22. (a) la stmecttiune boucle alimentée par couplage
inductif et dans la Figure 3.22. (b) le circuit &@lent proposé dans§]. Le couplage
inductif est modélisé par un transformateur etp@dance d’entrée.4Le I'antenne est donnée
par la relation (3.1), ou JZet Z représentent respectivement I'impédance de la leouc
d’alimentation et celle de la boucle rayonnante.

(2nfM)?

Ze=R.+jX.=Z;+ Z. (3.1)

M
S — & Ze
—¥ ¢

I

boucle . 4 . ~ R, L, Ly tﬁzrn?inaux £
ra}'onnante > '_ ; d’alimentation
boucle e l
d’alimentation ™ - l O
. boucle rayonnante boucle d’alimentation

terminaux
d’alimentation

(a) (b)

Figure 3.22. Alimentation de I'antenne par couplaghuctif : (a) Structure de la boucle alimentée gauplage
inductif ; (b) Circuit équivalentd4].
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Nous rappelons que la constante diélectriqgue comple muscle (3.2) dépend de la
fréquence, elle est calculée par la méthode 4 cikef45]. La permittivité relative (partie
réelle de I'équation (3.2)) ainsi que la condutdiproportionnelle a la partie imaginaire de
I'équation (3.2)) sont ainsi déduites.

. 0
& = & _](U_SO (3.2)

L’atténuation d’'une onde électromagnétique et sopédance Z dans le muscle
peuvent étre aussi déduites respectivement a pagiéquations (2.5) et (2.4) données dans le
chapitre 2. La Table 3.1 donne les valeurs;de, o et Z calculées pour les deux fréquences
315 MHz 434 MHz dans le muscle.

Table 3.1. Valeurs dg, o, o et Z calculées a 315 MHz et a 434 MHz dans le fausc

4
I o (S/m o (dB/cm
; (S/m) ( ) o 950
315 MHz 58 0.77 1.56 44.15 32.9
434 MHz 56 0.8 1.7 46.4 33.3

Les antennes boucles circulaires sont concuesmatlés®s séparément avec HFSS ;
elles sont placées a 'origine du plan XOY a I'nnéé@r d’'un cylindre qui représente la gélule,
de hauteur égale a 2 cm et de diameétre égal a fempli d’air, positionné au centre d’'une
boite de forme cubique qui représente le musclgufei 3.23. (a)). Elles sont congues sur le
substrat Roger RT/duroid 5880, de permittivité treéas, égale a 2.2, de tangente de pertes
égale a 0.0009, d’épaisseur égale a 0.508 mm, idspa du métal égale a 17/ et de
diameétre égal a 1 cm. A 434 MHz, le rayon de la otmyonnantejrest de 3.662 mm et sa
largeur w est de 0.5 mm tandis que le rayon de la bouclératation g est de 1.5 mm et
sa largeur west égale a 0.2 mm (Figure 3.23. (b)). Une capalgtvaleur 8 pF sert a adapter
'antenne a la fréquence 434 MHz. Concernant laméeopérant a 315 MHz (Figure 3.23.
(c)), la boucle rayonnante est constituée de deuxles concentriques de méme largeuy) (w
égale a 0.25 mm espaceées d’'une distance égalé& andn2 Le rayon de la boucle extérieure
(r2) est de 4.47 mm tandis que celui de la boucleieuge est de 3.97 mmy)r Une capacité
de 7.9 pF est utilisée pour chaque boucle afinapget 'antenne a la frequence de 315 MHz.
Le rayon de la boucle d’alimentation)(est de 1.9 mm et sa largeur,vest de 0.2 mm. La
distance entre les deux éléments de I'antenne [poagonnante et boucle d’alimentation) est
ajustée pour permettre d’adapter I'impédance déentte I'antenne a un céble d'impédance
50Q a 315 MHz.
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<>

Corps humain (muscle)

boucle
d’alimentation

ravonna nles

terminaux terminaux
d’alimentation d’alimentation
M 1cem «1 L 1cm N

0.508 W

(b) (©

Figure 3.23. Conception de boucles a 434 MHz efl@a I9Hz a l'intérieur du corps humain : (a) Gélule a
l'intérieur de la boite représentant le corps humgib) Antenne a l'intérieur de la gélule remplie
d'air a 434 MHz, géométrie de I'antenne et coupegitudinale de I'antenne ; (c) Antenne a
l'intérieur de la gélule & 315 MHz, géométrie dmltenne et coupe longitudinale de I'antenne ;

3.3.2.2. Composantes des champs E et H des antennes boucles

Pour comparer l'atténuation des champs électriguanagnétique de la boucle
magnétique en espace libre et dans le corps huramenne placée dans la gélule est
simulée dans trois conditions environnementalegmdifites. La premiére (premier cas)
consiste a insérer I'antenne boucle au centre damie de dimensions 32 cm32 cmx 32
cm, qui modélise le corps humain homogéne, entalitége boite d’air de dimensions 64 cm
x 64 cmx 64 cm ; ce canal est appelé corps humain / ainsDa second cas, I'antenne est
positionnée dans le centre d’'une boite plus grameprésentant toujours le muscle, de
dimensions 50 crm 50 cmx 50 cm, sans mettre une boite d’air autour ; celastanoté corps
humain. La troisieme condition (troisieme cas) ¢stesa simuler I'antenne directement en
espace libre ; on note ce canal par air. Les diropasle la boite d’air dans ce cas sont de 64
cmx 64 cmx 64 cm. La condition qu’il faut respecter sur HR&%ir le choix des dimensions
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des boites est bien respectée; les dimensionslagament supérieures @ (A dans le
muscle est égale a 12.5 cm a 315 MHz et a 9.3 d®4aMHz). Nous nous sommes aussi
limités sur ce choix afin de réduire le temps deuwaur HFSS.

Les différentes composantes des champs E et Walegtions du champ total E et du
champ total H ainsi que I'impédance, donnée parrd@port entre le champ total E et le
champ total H et qui est difféerente de l'impédand®ende d'une onde transverse
électromagnétique, sont calculées pour chacunele®s boucles magnétiques (315 MHz et
434 MHz) en fonction de la distance prise sur '@ qui est perpendiculaire aux plans des
antennes. Ces valeurs sont calculées pour chadigel iftiorps humain / air, corps humain et
air), a la fréquence correspondant aurinimal.

3.3.2.2.1.Antenne boucle opérant a 315 MHz :
«+» Coefficient de réflexion de I'antenne :

Les coefficients de réflexion simulés dans lesstroas définis dans le paragraphe
précédent sont donnés par les courbes de la F3gede Quand le milieu est le corps humain /
air, 'antenne boucle est adaptée a un cable de &0tour de 315.3 MHz, la bande passante
calculée a -10 dB est égale a 2 MHz. Dans le dewxiéas (corps humain), la fréquence de
résonance de I'antenne devient autour de 317.2 IQidand I'antenne est placée dans l'air, la
fréquence de résonance augmente seulement de 1z5MHapport au premier cas; cela est
dd au fait que I'antenne est insérée dans une kapsuplie d’air avant d’étre en contact avec
le corps humain. En espace libre, la fréquencetgdenance de I'antenne est autour de 316.7
MHz, avec un niveau de;Sninimum égal a -10 dB.
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S11 (dB)
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-30

S11 corps humain / air
35k —+— S11 corps humain
S11 air

_40 oo b e e b e b e e e b e e b e e
312 313 314 315 316 317 318 319 320
Fréquence (MHz)

Figure 3.24. Coefficient de réflexion de I'antenibeucle opérant a 315 MHz dans les trois milieuxrgso
humain / air, corps humain et air).
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Notons ici que nous avons gardé les mémes capakites les trois cas c'est-a-dire
gue l'antenne n'a pas été réadaptée en fonctionmdieu. Cela n’influe pas sur le
comportement de I'antenne en champ proche.

s Comportement en champ proche de I'antenne bouclérapt a 315 MHz quand le
canal est le corps humain/air :

La Figure 3.25correspond aux composantes du champ E ainsi qobaep Eia,
quand le milieu est le corps humain / air, en famctde la distance selon I'axe OZ
perpendiculaire a la boucle. On peut déduire arpdetces courbes que la composante y du
champ E est dominante ; le champ total E suit déwbant l'allure de cette composante
transversale.

T T
—+— Ex corps humain / air
Ey corps humain / air
Ez corps humain / air
== == = Etotal corps humain / air

corps humain air

E (dBV/m)

20} .

40t

60} .

-0

Figure 3.25. Composantes du champ E et champ Eotah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 315 MHz est placée dans lesdmain / air.

En ce qui concerne le champ magnétique, il est alaiartir des courbes de la Figure
3.26 que la composante z est dominante; le charapHosuit I'allure de cette composante
longitudinale.
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Figure 3.26. Composantes du champ H et champ kbtah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 315 MHz est placée dans lesdmmain / air.

La Figure 3.27 présente une comparaison entren@sgs ki et How; € champ
Ewta diminue dans le corps humain quand la distancegmante jusqu'a 16 cm, au-dela de
cette limite (dans I'air), le champgg diminue avec une pente plus faible alors que lengha
Hiwtar CONtinue & chuter de la méme fagon dans l'airyigsg = 24 cm. Ainsi, la différence
entre le champ électrique et le champ magnétiqgenante a des distances supérieures a 16
cm, c’est-a-dire dans l'air. En effet, 'impédardamns l'air est supérieure a celle dans le corps
humain comme Tl'illustre la Figure 3.28 qui montreedimpédance (B! Hiota) augmente
de 20 dB®) dans le corps humain & 35@Rlans I'air. A l'origine de la boucle, I'impédance
diminue de 12 dR jusqu’a -10 dB autour de z = 0.5 cm, cela peut étre di au faibleme
d’air qui entoure I'antenne insérée dans la géldlesuite, 'impédance augmente doucement
dans la région du corps humain, jusqu’a 2QdB peu pres a z = 16 cm (Figure 3.28).

60 T T 1
l E total corps humain / air 1
H total corps humain / air -
40 \ 7]
£ 20f {
< _ ]
g corps humain air
= ol ]
T
© i
E -20¢ N
> ]
om ]
o i
w -40f /_\_-/_’—
60 .
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z (cm)

Figure 3.27. Comparaison entre le champ total B guand I'antenne opérant a 315 MHz est placés t&an
corps humain / air.
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Figure 3.28. Variation de I'amplitude de I'impédang (Eq. / Hiota) €N fonction de la distance selon I'axe OZ
guand I'antenne opérant a 315 MHz est placée @acsrps humain / air.

% Comportement en champ proche de I'antenne bouclérapt a 315 MHz quand le
canal est le corps humain :

Quand l'antenne boucle est placée dans une baite grinde représentant le corps
humain homogene (deuxieme cas), on note aussagummiposante Fest dominante (Figure
3.29) et que le champ.dg suit I'allure de la composante longitudinale (Rigure 3.30). A
partir de ces deux figures, on peut déduire quectemposantes du champ E sont plus
perturbées que celles du champ H.

—<— Ex corps humain
Ey corps humain
Ez corps humain
== == = Etotal corps humain |

E (dBV/m)

-60} s

z(cm)

Figure 3.29. Composantes du champ E et champ Eotah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 315 MHz est placée dans lesdmumain.
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Figure 3.30. Composantes du champ H et champ kbtah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 315 MHz est placée dans lesdmumain.

Les deux courbes de la Figure 3.31 montrent gwariation des champsdg et Hotal
en fonction de la distance est fixe au-dela de 7 ndifférence entre ces deux composantes
reste stable dans cette zone. Une approximatidimgeedance est ainsi tracée dans la Figure
3.32 et montre que Z augmente jusqu’a une distaneel0 cm a peu pres, ensuite elle
présente moins de variations et devient plus owmsnstiable (autour de 20 & La valeur de
'impédance d’'onde Z donnée dans la Table 3.1 a\8#3 est de 32.9 d8.

80 T :
= Etotal corps humain
60 Htotal corps humain _|

E (dBV/m) et H (dBA/m)

e e

z (cm)

Figure 3.31. Comparaison entre le champ total B guand I'antenne opérant a 315 MHz est placés t&an
corps humain.
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Figure 3.32. Variation de I'amplitude de I'impédang (Eq. / Hiota) €N fonction de la distance selon I'axe OZ
guand I'antenne opérant a 315 MHz est placée @acsrps humain.

s Comportement en champ proche de I'antenne bouclérapt a 315 MHz quand le
canal est l'air :

En espace libre, le champ électrique semble étiesnperturbé d’aprés les courbes de
la Figure 3.33 qui montrent aussi que : en-desdeus= 8 cm, la composante transversgle E
est dominante et au-dela de cette distance, @estrhposante transversale du chamjojut
devient prédominante. Concernant le champ magnétigast toujours selon la composante
longitudinale du champ H (Figure 3.34).

80 .

—=— Exair
60 — Ey air
Ez air

== = = Etotal air

E (dBV/m)

I < e S S S T S S S Y RO S
0 5 10 15 20 25 30

z(cm)

Figure 3.33. Composantes du champ E et champ Eotah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 315 MHz est placée dans I'air.
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60 T T T

—<— Hx air
= = Hy air
40 — Hz air

Htotal air |
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Figure 3.34. Composantes du champ H et champ kbtah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 315 MHz est placée dans I'air.

On note sur les courbes de la Figure 3.35 que Hamps ki et How diminuent
rapidement jusqu’a des distances égales a 8 crh eftnlrespectivement et qu’ils continuent
aprés z = 11 cm a chuter, mais d’'une maniere fixa@/ec des pentes moins importantes. En
plus, la différence entre ces deux composantesedevylus stable au-dela de 11 cm et
supérieure a celle trouvée dans le corps humagu(&i3.31). En effet, 'impédance augmente
dans l'air jusqu'a z = 11 cm (0.143), distance maximale qu'on peut considérer comme
limite du champ proche, puis Z devient plus stablautour de 34 dB (Figure 3.36).

80 ; ; . ‘

E total air |
H total air

60

E (dBV/m) et H(dBA/m)

S S SR B SRS R

5 10 15 20 25 30

-60
0

z (cm)

Figure 3.35. Comparaison entre le champ total Hf @@and I'antenne opérant & 315 MHz est placés Bain.
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Figure 3.36. Variation de I'amplitude de I'impédang (E.a/ Hita) €N fonction de la distance selon I'axe OZ
quand I'antenne opérant a 315 MHz est placée dains |

3.3.2.2.2.Antenne boucle opérant a 434 MHz :
« Coefficient de réflexion de I'antenne :

L’antenne boucle circulaire est adaptée a un odlblenentation de 5@ a 434 MHz
guand le milieu de transmission est le corps hurhain sa bande passante calculée a -10 dB
est de 3 MHz. En augmentant les dimensions de ita beprésentant le muscle (deuxieme
cas), I'antenne devient adaptée a une fréquenseiplsse, autour de 430.6 MHz. Si I'antenne
est placée en espace libre, lg @inimum est de -8 dB autour de 433 MHz (Figure73.3
Notons ici que nous avons gardé les mémes capdeitésles trois cas.

S11 (dB)
KN
63

S11 corps humain / air |

-25¢ € === S1] corps humain
S11 air
3L e ]
420 425 430 435 440 445

fréquence (MHz)

Figure 3.37. Coefficient de réflexion de I'antenbeucle opérant a 434 MHz dans les trois milieuxrso
humain / air, corps humain et air).
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% Comportement en champ proche de I'antenne bouclérapt a 434 MHz quand le
canal est le corps humain/air :

Les courbes de la Figure 3.38 correspondent auycasamtes du champ E ainsi que le
champ Ew, quand le milieu est le corps humain / air et monitrgue la composante
transversale Eest dominante. Le champwld est selon la composante longitudinale H
(Figure 3.39).

80 T T
----- Ex corps humain/air
60 Ey corps humain/air i
Ez corps humain/air
40 & Etotal corps humain/air i
207 Wk, corps humair air :
E X :
& 0
Z
w
20F
401
60F
-80
0

z(cm)

Figure 3.38. Composantes du champ E et champ Eotah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 434 MHz est placée dans lesdmrmain / air.
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0 5 10 15 20 25 30
z (cm)

Figure 3.39. Composantes du champ H et champ kbtah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 434 MHz est placée dans lesdmain / air.

Le champ magnétique chute d’'une facon fixe au-deldeddistance égale a 6 cm alors
que le champ électrique diminue de moins en moomsqle la distance augmente
particulierement a partir de z = 10 cm a peu pFégufe 3.40). En plus, on note que I'écart
entre le champ électrique et le champ magnétiqugnante, il devient plus stable a des
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distances supérieures a 22 cm (dans l'air). Parécment, I'impédance qui augmente de
facon discontinue jusqu’a z = 22 cm devient plablst au-dela de cette distance et atteint 35
dBQ a 30 cm: elle passe progressivement de 20 dB5 dR) dans l'air (Figure 3.41).

E total corps humain/air

‘ H total corps humain/air

50

2513 corps humair air

25} 1

ol F\—/\

=75+ v

E (dBV/m) et H (dBA/M)

-100 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

z (cm)

Figure 3.40. Comparaison entre le champ total B guand I'antenne opérant a 434 MHz est placée Bans
corps humain / air.

40
Z corps humain/air
30+ A
corps humair air
£ 20} ]
(e}
[
K2
N
10 A
b)! 4
0 5 10 15 20 25 30
z (cm)

Figure 3.41. Variation de I'amplitude de I'impédang (Eq. / Hiota) €N fonction de la distance selon I'axe OZ
guand I'antenne opérant a 434 MHz est placée @acsrps humain / air.

% Comportement en champ proche de I'antenne bouclérapt a 434 MHz quand le
canal est le corps humain :

Dans le corps humain, la composanteeBt souvent dominante (Figure 3.42) et le
champ Kz est transversal alors que le champHsuit l'allure de la composante
longitudinale H (Figure 3.43).
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-80 L I I I
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Figure 3.42. Composantes du champ E et champ Eotah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 434 MHz est placée dans lesdarmain.

60
————— Hx corps humain
40 Hy corps humain i
——e— Hz corps humain

& Htotal corps humain
20 P 1

H (dBA/M)
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Figure 3.43. . Composantes du champ H et champ kbeen fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 434 MHz est placée dans lesdarmain.

Les deux courbes de la Figure 3.44 montrent quaetaude z = 5 cm, le champokl
diminue de la méme facon alors que le chamgg Eontinue a chuter, mais d’'une fagon moins
importante; I'écart entre le champyk et Howal aUgmMente progressivement avec la distance.
En effet, I'impédance augmente brusquement a dbkegadistances et atteint 19 @B 10
cm, puis elle continue a augmenter plus lentemEigute 3.45). A 24 cm, la valeur de
'impédance est de 23 dB; elle reste toujours inférieure a l'impédance @uande
électromagnétique dans le muscle qui est égale3adB8) a 434 MHz.
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Figure 3.44. Comparaison entre le champ total B guand I'antenne opérant a 434 MHz est placés t&an
corps humain.
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Figure 3.45. Variation de I'amplitude de I'impédang (Eq / Hwota) €N fonction de la distance selon I'axe OZ
quand I'antenne opérant a 434 MHz est placée @acsrps humain.

X/

%+ Comportement en champ proche de I'antenne bouclérapt a 434 MHz quand le
canal est l'air :

Dans l'air, bien que le champ électriquesds est souvent selon la composante
transversale [HFigure 3.46), le champ magnétiqueilest exactement selon la composante
longitudinale H du champ (Figure 3.47).
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Figure 3.46. Composantes du champ E et champ Eotah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 434 MHz est placée dans I'air.
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Figure 3.47. Composantes du champ H et champ kbtah fonction de la distance selon I'axe OZ quand
I'antenne opérant a 434 MHz est placée dans I'air.

Au-dela de 5 cm, le champok chute moins rapidement (Figure 3.48), alors que le
champ K présente trois zones : la premiére est de 0 a,8aceeconde de 6 a 16 cm et la
troisiéme est de 16 a 30 cm. La pente de la calirbimue en passant d’'une zone a l'autre, ce
qui explique pourquoi l'impédance Z augmente prsgiteement a partir de 16 cm alors
gu’elle augmentait rapidement dans la deuxieme £bigeire 3.49). Ainsi, I'impédance dans
I'air passe de 12 dB au centre de la boucle a 34@B& z = 16 cm, puis elle continue a croitre
lentement jusqu'a 36 dB a 30 cm Xo/2). A cette distance, la valeur de I'impédance est
inférieure 'impédance d’une onde électromagnétidaes le vide qui vaut 51.5 dB377Q).
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Figure 3.48. Comparaison entre le champ total  g@iand I'antenne opérant a 434 MHz est placés bain.
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Figure 3.49. Variation de I'amplitude de I'impédang (Eq / Hwota) €N fonction de la distance selon I'axe OZ
quand I'antenne opérant a 434 MHz est placée dains |

3.3.2.2.3.Etude comparative a 315 MHz et & 434 MHz entre leomportement en champ
proche de l'antenne placée a l'intérieur du corps timain et celui quand
I'antenne est en espace libre :

Pour montrer linfluence d'un milieu dissipatif,|tgque le corps humain, sur le
comportement des champs E et H d’'une antenne bawadmétique, une étude comparative
est établie. Dans la suite, on note atténuatioohdump E en dB la différence entre le champ
Ewta €n dBV/m dans l'air et le champo.i en dBV/m dans le corps humain :

atte (d B) = Eotal air (dBV/m) — Etotal corps (d BV/m)
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De méme, l'atténuation du champ H en dB est égdée différence entre le champ
Hiotas €N dBA/m dans lair et le champdd en dBA/m dans le corps humain :

atty (dB) = Htotal air (dBA/m) - Htotal corps (d BA/m)
% Etude comparative & 315 MHz :

Le comportement du champ électriqueiFen fonction de la distance z dans les trois
milieux est donné par la Figure 3.50. Il est claipartir de ces courbes que le champ
électrique est tres absorbé par les tissus hunmatesnment au-dela de 12 cm; a 24 cm,
I'atténuation du champ E est de 39 dB.

80

T T

== == = Etotal corps humain / air
E total air

60 —— Etotal corps humain

E (dBV/m)

z(cm)

Figure 3.50. Comparaison entre champ total E dediae boucle opérant & 315 MHz dans le corps humai
air, celui dans le corps humain et celui dans.l'air

Au contraire, le champ H est moins absorbé paotpschumain tel que le montre les
courbes de la Figure 3.51 ; le champ H est quagimam absorbé par le muscle jusqu’a une
distance z égale a 12 cm. Au-dela de cette linkeshamp magnétique commence a étre
absorbé progressivement par le muscle et I'attéoruast égale a 24 dB a z = 24 cm.

La Figure 3.52 présente I'impédance Z dans les tnoilieux. Dans le canal corps
humain / air, 'impédance dans la région du corp®din (courbe en trait discontinu), qui est
entre 0 et 16 cm, tend vers celle de I'antenne djiemilieu est le corps humain (courbe en
trait marqué par des croix). Au-dela de 16 cm (dansone de l'air), I'impédance dans le
canal corps humain / air se rapproche de celle B&ns
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Figure 3.51. Comparaison entre champ total H d&dtane boucle opérant a 315 MHz dans le corps humai
air, celui dans le corps humain et celui dans.l'air
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Figure 3.52. Comparaison entre I'impédance Zd{E Hita) de I'antenne boucle opérant a 315 MHz dans le
corps humain / air, celle dans le corps humaireli¢ clans I'air.

% Etude comparative & 434 MHz :

La Figure 3.53 montre que le champ E est tres atélans le corps humain par
rapport a I'air et que cette atténuation augmeapedement avec la distance surtout au-dela
de 8 cm ; l'atténuation est de 28 dB a 14 cm. Batre, le champ H est beaucoup moins
atténué par le corps humain et il ne commencetéésiger qu’a partir d’'une distance de 6 cm

et cette atténuation est égale a 12 dB a 14 cmr@8)64).
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Figure 3.53. Comparaison entre champ total E algtdhne boucle opérant a 434 MHz dans le corps inuma
air, celui dans le corps humain et celui dans.l'air
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Figure 3.54. Comparaison entre champ total H d&diane boucle opérant a 434 MHz dans le corps humai
air, celui dans le corps humain et celui dans.l'air

La courbe de la Figure 3.55 marquée par des couixcorrespond au milieu corps
humain / air, montre que 'impédance tend versp@dance de I'antenne placée dans le corps
humain (courbe au trait discontinu) lorsque laatist varie entre O et 16 cm (zone du corps
humain). Au-dessus de cette distance (zone dealbesfibre), cette impédance, représentée
par la courbe marquée par des croix, atteint rapéte 'impédance de I'antenne placée en
espace libre (courbe aux traits continus).

56



Chapitre 3. Conception d’antennes dans les milt@ologiques

Z (dBOhm)

!

Oh& ——— Z corps humain / air

Z air
Z corps humain

) S S S S S S S S S
0 5 10 15 20 25 30

z (cm)

Figure 3.55. Comparaison entre I'impédance Z{E Hia) de I'antenne boucle opérant a 434 MHz dans le
corps humain / air, celle dans le corps humaireli¢ clans I'air.

% Synthese des résultats :

La Table 3.2 permet de récapituler ces dernierglteds et donne une comparaison
entre les atténuations des champs E et H a 315&fleielles a 434 MHz a certaines distances
par rapport aux centres des boucles magnétiquepe@rdéduire a partir de cette table que le
champ H est moins atténué dans le corps humaingpgort au champ E pour les deux
fréequences. On peut aussi conclure que les chamgisHEsont moins atténués par le corps
humain a la fréequence 315 MHz par rapport a laueége 434 MHz. Ainsi, a z = 14 cm, le
champ E a 434 MHz est plus atténué que celui aNgdis (la différence est de 8 dB) et le
champ H a 434 MHz est plus atténué que celui a\8d5 (la différence est de 5.4 dB). Cela
est évident, car pour le champ E, ¢a peut s’expfiguar le fait que I'atténuation d’une onde
RF dans le corps humain augmente avec la fréquandé que pour le champ H, si on parle
du couplage magnétique, la zone limite du chamgh@oaugmente lorsque la fréquence
diminue (elle est proportionnelle a la longueundle).

Table 3.2. Comparaison entre les atténuationslig®sps E et H & 315 MHz et celles a 434 MHz.

d=4cm|d=14cm| d=24cm
att, en dB 315 MHz 9.6 20 39
434 MHz 15 28 37
att, en dB 315 MHz 0 6.6 24
434 MHz 0 12 26.5
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3.3.2.3. Limites des antennes boucles magnétiques a 315 844MHz :

% Antenne boucle opérant a 315 MHz :

La Figure 3.56 montre la cartographie des lignestthmp H dans le plan YOZ quand
le canal est le fantdme autour de 317.2 MHz, lguedice de résonance de I'antenne dans ce
cas. Nous rappelons que les dimensions de la lagitésentant le fantdme sont de 50xch
cmx 50 cm dans ce cas.
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Figure 3.56. Lignes du champ H dans le plan YOzhdda canal est le fantbme a 317.2 MHz.

La longueur d’'onde dans le vidgest de 95 cm a 315 MHz et elle devient égale a 12.5
cm dans le fantbme. En plug/2r = 15.12 cm dans le vide alors que dans le fantapia, =
2 cm. Le couplage magnétique en champ proche ptsdible que dans la zone du champ
proche. La Figure 3.56 montre qu'a partir d'unetaiee distance, des fronts d’onde
apparaissent, c'est-a-dire que I'onde se propagm ete peut plus parler du champ statique
dans ce cas. Le premier front d’'onde apparait adistance z = 7 cm, ainsi 'onde devient
une onde électromagnétique.

Les lignes du champ E, tracées dans le méme plafy ¥@nt données par la Figure
3.57(a) et la Figure 3.57(b) et montrent bien guehlamp E est perpendiculaire au plan YOZ.
Ainsi, nous avons tracé les linges du champ E tlapsan XOY tel que le montre la Figure
3.58 ; le champ E est bien selon ce plan. On pesgianterpréter a partir de la Figure 3.59
donnant les lignes du champ H dans le plan XOY lgughamp H est perpendiculaire a ce
plan. On peut déduire que les cartographies desymhd et H illustrent bien ce qui était
démontré dans le paragraphe 3.3.2.2.1 : le changmétigue est longitudinal (selon le plan
YO2Z) alors que le champ électrique est transvésshbn le plan XOY).
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Figure 3.57. Lignes du champ E dans le plan YOzhdua canal est le fantéme a 317.2 MHz : (a) vuéade ;

(b) vue de dessus.

59



Chapitre 3. Conception d’antennes dans les mili@ologiques

E Field[V_per_m

> et
2.0808e-802 P
1.8714¢-802
" 1.7429e-822 (
1. B149¢-802
1.4657-882 >
1.3571e-802 4 b Ty
1.2286-882 A1 .
1. 16OEe-Ba2 > % ’é
9. 7143e-803 e By A g \< \

8. 4286e-083
7.1429¢-083
5.8571e-083
4, 571ke-Bmn3
3. 2657¢-083
2. pEDHe-BA3

B
A A

el

b

b

o,
‘\:

o do B

m

b b e A
g
e o i
iy
e

¥ 3 4143
¥ it ' y
AR DR €NY ‘ 44
\, b & a4
11 HRA41
“
i 4% vy
L%
A
3 i
"y

-

Figure 3.58. Lignes du champ E dans le plan XOYndua canal est le fantdme a 317.2 MHz.
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Figure 3.59. Lignes du champ H dans le plan XOYngua canal est le fantdbme a 317.2 MHz.
% Antenne boucle opérant a 434 MHz :

La longueur d’'onde dans le vidgest de 70 cm a 434 MHz et elle devient égale a 9.3
cm dans le fantdéme. Dans le vidgl2r = 11 cm alors qu&/2z = 1.5 cm dans le fantdbme. La
Figure 3.60 présente la cartographie des ligneshdump H quand le canal est le fantdme
autour de 430.6 MHz, la fréquence de résonancéad&ehne dans ce cas, et montre aussi
gu’il y a des fronts d’onde liés au phénoméne dmagation d’'ondes RF. Dans ce cas, le
premier front d’'onde apparait a une distance z =cfb5ainsi, la limite supérieure du champ
statique est de cette distance (6.5 cm).
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Figure 3.60. Lignes du champ H dans le plan YOzhdda canal est le fantbme a 430.6 MHz.

3.4. Conclusion:

Dans ce chapitre, on a d’abord présenté quelquem@rs des antennes RF (PIFA,
spirale, dipble méandre conformé et antenne muitlce) qui peuvent présenter des
avantages tels que la large bande passante, leghag de rayonnement omnidirectionnel,
etc. Néanmoins, ces antennes sont tres influengéede corps humain, ainsi, le champ
électromagnétique est atténué par les tissus lipleg ce qui influe considérablement sur
I'efficacité de rayonnement de I'antenne qui deviegs faible. Ensuite, des antennes boucles
miniatures de diametre égal a 1 cm opérant aux ftégyences 434 MHz et 315 MHz ont été
concues pour les capsules endoscopiques dans ldebdiminuer l'atténuation due a la
présence du corps humain. A travers I'étude du cotement de ces antennes en champ
proche, il a été démontré que le champ magnétigudaédlement atténué dans le corps
humain jusqu’a des distances assez grandes centexit au champ électrique. Malgré cela,
les topologies du champ H ont montré I'existencdrdets d’onde, liés aux phénomenes de
propagation d’'ondes électromagnétiques, a desndiessarelativement petites (7 cm). Il est
donc nécessaire de diminuer la fréquence du trgya@ilr augmenter la longueur d’onde et par
conséquent la limite du champ proche, afin d’améti@onsidérablement I'énergie recue par
couplage magnétique et de favoriser ainsi le teahgfe puissance en présence du corps
humain. Il sera aussi primordial de concevoir un&m@ne de réception pour calculer la
puissance recue et évaluer ainsi le bilan de liagstavers ce milieu dissipatif.
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Chapitre 4:

4. Bilan de liaison par induction magnétique en chamgproche a
travers le corps humain et modélisation analytiquelu canal

4.1. Introduction:

Il est fondamental d'évaluer le bilan de liaison rentleux antennes couplées
magnétiquement, I'une placée a l'intérieur du carpBautre placée a la surface de celui-ci ,
d’'une part pour estimer le niveau de puissance retutautre part pour quantifier le bilan
éenergétique du systéeme afin de diminuer la consdiomae puissance a I'émission et par
conséquent augmenter la durée de vie des battddetamment, pour les antennes
fonctionnant a l'intérieur du corps humain tellesegles capsules ingérables, limitées en
dimensions par les contraintes du confort du pgtlanconsommation de puissance doit étre
réduite au maximum pour augmenter la durée de wieca&s systemes ce qui permettra
d’élaborer des examens médicaux plus compldtsUne connaissance précise des lois de
couplage nous permet également de concevoir desreed adaptées aux besoins selon les
applications ; pour les antennes opérant a l'iatérdu corps, la miniaturisation des antennes
est primordiale. Il est donc crucial de détermileeniveau de puissance dans un récepteur
pour déterminer les autres facteurs affectantléle liaison.

4.2. Etude théorique :

Des bilans de liaison ont été explorés largemeant fgs communications utilisant les
ondes électromagnétique (EM) et de nombreux modélesanal de propagation sont
disponibles pour planifier des réseaux dans diftsréypes d’environnements tels que les
zones rurales et urbaine&b]. Le signal perd une partie de sa puissance gergant un canal
de transmission sans fil. Les modeles du canal mig en considération différentes
caractéristiques environnementales qui dépendesgnsisllement des gains des antennes
d’émission et de réception, de la puissance trasesmi des pertes dans le canal. Certains
modéles du canal en communication RF représenentbdans de liaison en espace libre
utilisant la formule de Friis. Malgré I'existence dombreuses études sur les bilans de liaison
RF en communication d'ondes EM, des modeles appésapour les communications par
induction magnétique ont été négligés. Dans cpitrtBaoutre la conception et I'optimisation
d’antennes boucles ingérables, une loi qui caraetéle bilan de liaison par couplage
magnétique en champ proche, sera vérifiée a tréeesmulations HFSS.
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4.2.1. Limite des zones du champ proche et du champ lointa:

Avant d’étudier le bilan de liaison par inductioragmétique en champ proche, il est
indispensable de connaitre la limite de ce chanapdétermination de la région du champ
proche est habituellement négligée par les chershR& parce que les distances utilisées
dans les liaisons RF sont de l'ordre de plusiearguieurs d’ondé. ou I'effet du champ
proche n’est pas significatif.

D’une maniére générale, la zone du champ prochaivesée en zone non-radiative ou

réactive limitée par une distance @ et la zone radiative nommeée zone de Fresnel qui
s’étend deM2r aA. La zone entr@ et 2. est une zone de transition et au-deladdl Z’agit

de la zone du champ lointain qui a pour limite iigfére 23/A (D représente la longueur de
'antenne). La zone du champ proche réactive, owdae du champ trés proche, est
considérée comme la zone dans laquelle 'impéddimede est différente de celle du vide
(égale a 120) ou la puissance réactive n’est pas négligeableoarparant avec la puissance
active. Dans le zone du champ proche, 'impédarmede n’est pas adaptée a celle du vide,
I'onde est ainsi réfléchie vers sa source et pas@guent, elle ne pourra pas se propaef@r [
La Figure 4.1 peut détailler ce phénomene ; ellatred’allure de 'impédance d’onde d’un
dipble électrique £ (donnée par le rapport entre le champ électrigle &amp magnétique)
et celle d’'un dipble magnétiquey£n fonction de la distance multipliée par la canst de
propagatiorp = 2r/A [66]. On peut déduire a partir de ces courbes queéiance d’onde du
dipble électrique est élevée dans la zone du cl@oyghe puis elle diminue et tend vers celle
du vide en champ lointain. Cependant, I'impédarioadk du dipble magnétique est faible en
champ proche, car le champ électrique est failbesajue le champ magnétique est éleve,
puis elle augmente et elle se rapproche de #20champ lointain.

T T ] T T T 1

20 O -

e e B

4]

Figure 4.1. Impédance d’onde d’'un dipble électrigud’'un dipdle magnétiqué6).

Des études théoriques plus approfondies sur lagendu champ proche et lointain
ont montré que la définition de la région du chdoiptain par des distances supérieures a
2D% et de la région active du champ proche eht2e et 20F/A concerne explicitement les
antennes dont les dimensions totales D sont phgedapar rapport a la longueur d’onde
[62]. En plus, la limite de la région réactive du clparproche définie pai/2n est
approximative ; il a été démontré que cette limiat étre égale’Xa ou méme a 1.6 pour les
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«short» et «infinitésimal» dipbles) pour les dipbles de longuew et 3. pour les dipdles
de longueu.

4.2.2. Loi de propagation en champ proche :
Une loi de propagation en champ proche a été dgpé p7], étant donné que la
formule de Friis exprimée par I'équation (4.1) n’pkis valable en champ proche.

P(f,d) = Prx _ GrxGrx\> _ GrxGrx 1
’ Pry  (4m)2d? 4 (kd)?

4.1)

ou : Grx : gain de I'antenne d’émissipiGgry : gain de I'antenne de réceptjoh: la longueur
d’onde, k = Z/A: le nombre d’onde et d: distance entre I'émetetle récepteur

Ainsi, la puissance en champ lointain diminue aleecarrée de la distandd/d?).
Cependant, la puissance en champ proche a un camgnt différent ; la puissance recue a
partir d’'un dipdle électrique électriquement pgidr une antenne RF est donnée par :

= = _ ) (4.2)

Pryy~(EI*)~ ((kal)2 T k) T kd)®

De la méme maniére, la puissance du signal recrta d’un dipole magnétique est
donnée par :

Pasay~(H )~ (s + o)
RX(H) (kd)z (kd)4. (43)

Ainsi, les formules des pertes dans le canal (pa#f)lpour le champ électrique proche
et pour le champ magnétique proche sont respectivesionnées par les relations (4.4) et

(4.5) [67]:

_ Pryey  GrxGrx@) (1 B 1 1

PLe(@.)) = Pry 4 ((kd)2 (kd)* * (kd)6> (4.4)
_ Prxany _ GrxGry( 1 1

Pl ) =5 =% ((kd)z * (kd)4> (4.5)

4.2.3. Propriétés du champ magnétique :

L’intégrale du champ magnétique sur une courbe éderifirigure 4.2) est égale a la
somme des courants parcourant ce contour (4.6).

lefﬁﬁ (4.6)
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Figure 4.2. Lignes du champ magnétique H autounaltuwobine cylindrique parcourue par un courant |.

Le module du champ magnétique crée par la bobinegst selon I'axe x, dépend
essentiellement du rayon de la bobine (R), du nenda tours de la bobine (N) et de la
distance a partir du centre de la bobine dansrétitbn normale X4.7). Une étude a montré
gue le champ est maximum lorsque R [69].

= I X N X R?
2 X +/(R? X x?)3

Le flux magnétiqueb (en V.s) donné par® = B . A dépend de la surface A (ef)m
et de la densité du flux magnétique B (en VV3/appelée aussi induction magnétique donnée
par:B = ppoH = pH, ol o (1.257 x 10 V.s/A.m)est la perméabilitélu vide et p
représente la permeéabilité relative du milieu. Llinthnce L (en H) est donnée par:
L=N.B.A/l avec N le nombre de tours de la bobine.

4.7)

Si une seconde boucle conductrice de surfacesfplacée a proximité d’une bobine
parcourue par un courant (Figure 4.3), une partie du flux magnétique tdtalersant la
surface A sera induite sur A Ainsi, les deux circuits seront connectés enserphl ce flux
de couplage.

(), ¥(h)

Total flux Yy(lh)

Figure 4.3. Couplage entre deux bobines a trawefiiy magnétiqued§].
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L’amplitude du flux de couplag®,; dépend de dimensions des deux bobines, de la
distance entre elles, de leurs orientations et gdexpriétés magnétigues du milieu
(perméabilité). Similairement a la définition dedalf inductance L, I'inductance mutuelle
M2 le la boucle 2 sur la boucle 1 est définie commealpport entre le flux partieb,;
enfermé par la boucle 2 et le couraptde la boucle 1 (4.8). Egalement, il existe une
inductance mutuelle M produite par le courant tirculant dans la boucle 2 qui détermine le
flux @, dans la boucle 1 selon la relation suivante : M3 = Ma1.

Wy, (I B,
M21 — 21( 1) :§ 2( 1).dA2
A

I I

2

By(I).Ny. A,  uo.H(Iy).N,. A,
M,, = = 4.8

L’inductance mutuelle décrit ainsi le couplage enés deux circuits, le coefficient de
couplage est donné par la relation (4.9) et vanteeed et 1: X k <1 mais k = 1 est un cas
idéal impossible a atteindre car il y a toujours gdertes.

M
k= (4.9)

JL L,

4.2.4. Etude théorique du bilan de liaison par induction nagnétique:

4.2.4.1. Modéle 1 : Modele Agbinya et Masihpour :

Les communications a faible portée peuvent largeménéficier de la communication
par Induction Magnétique en Champ Proche (IMCPpebdant, il y a peu de contributions
en littérature qui étudient ce type de liaisons siiindJn modeéle étudié par Agbinya et
Masihpour a permis de préciser les parametres mesraes qui peuvent impacter de telles
liaisons avant de développer un modele théoriquerménant le bilan de liaison par IMCP
[56]. Un bilan de liaison d'un systeme représente ulanbide gain d’énergie et de
consommation dans le canal de communication. Posysteme utilisant les communications
par Induction Magnétique (IM), les paramétres lks pmportants sont reliés aux bobines
magnétiques, parmi lesquels nous pouvons citarddctance mutuelle, le coefficient de
couplage, les facteurs de qualité et I'efficacité @émtennes ainsi que la perméabilité des
coeurs de ferrites qui permettent d’améliorer lagamnce recuesfl. La Figure 4.4(a) montre
une représentation simple d’'un systeme a coupladpctif proposé dansf]. Ce systeme
comprend une bobine d’émission de rayeret une bobine réceptrice de raygséparées
'une par rapport a l'autre d'une distandelLa liaison entre ces deux éléments se fait par

couplage magnétique= M/,/L;Lg, Lt et Lr représentent respectivement les valeurs des

inductances de I'émetteur et du récepteur. Le itiémuivalent de ce systeme est donné par la
Figure 4.4(b).
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=

Cr i M i 2 CR
l—
Lr
3
E
R

1
Transmitter Receiver Rs LT;
T R
Vs A
Vo cost) Rt § R
IO

T "z

(a) (b)

Figure 4.4. (a) Systeme a couplage inductif en ghproche selon le modele Agbinya-Masihpour ; (lbgut
équivalent de la paire d'antenné&sjf

On définit I'efficacité des bobines par :

Rs R,

=5 =t 4.10
Rs+ Ryr' " T R, + Ryp (4.10)

nr

ou Rt et Rg représentent respectivement les résistances mhettéur (transmetteur) et du
récepteur alors quesRet R représentent respectivement la résistance deulzes@t de la
charge.

De méme, les facteurs de qualité des deux bobioes donnés par les relations
suivantes :

_ wolr _ wolp

Cr = Rs+Ryr’ “® 7 R+ Rz (4.11)

Dans b9, il a été démontré que la puissance recue dacizaiage (Annexe B) est de:

lirl?R, PsnrnrQrQrk®
P (w) = 2 S 20w)? , 2Aw)? (4.12)
<1+QT . )<1+QR . )
Wy Wy

Cette relation devient a la résonnance égale a:

P (w = wo) = PsnrngrQrQrk?(d) (4.13)

Une étude détaillée danS]] suivie par une autre danSqg a permis de donner une
approximation de I'expression du facté&(Annexe C) :

1 X1 xm?
= (4.14)

2
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Ainsi, la puissance recue a la résonance devient :

TR X 15 X T2

Py (w) = PsnrngQrQr W (4.15)
T

A partir de cette étude, un bilan de liaison palCR appelée modéle Agbinya-
Masihpour, a été propos6g. Ainsi, une équation permettant de donner I'egpien de la
portée de communication (d : distance émetteurptéae) est déduite de I'équation (4.15) :

P+Q+n+30.log(rrrg)+20.logn—30log(1+r#/d?)
d=10 60

(4.16)
ou:P=Pr-Pr(dBm),Q=Q+ Qr, 7 =751+ nr etrr,rgetd sont donnés en m.

Si on néglige le term&0log(1 + r#/d?), car on suppose qug<<<d, I'équation peut étre
simplifiée par :

P+Q+n+30.log(rrrg)+20.logn
60

d =10 (4.17)

On peut conclure a partir de ce modele que le bdan liaison dépend des
caractéristiques des bobines magnétiques (factiurgualité, rayons, efficacités, etc.). En
plus, ce modele qui concerne les communicationgNd¥@P en espace libre, est valable aussi
dans le corps humain car il est indépendant desigistiques diélectriques du milieu.

4.2.4.2. Modéle 2 : Modele Sun et Akyildiz :

Le second modele qui permet d’analyser le bilatiadson par IM a été proposé par

Sun et Akyildiz p2]- [57] pour les communications sans fil souterrainesiDee modele, le
canal de transmission n’est plus lair, c’est plutd@ canal dynamique, dont les propriétés
changent avec le temps, composé de plusieurs aatéels que le sol, les roches, I'eau, etc.
Ces milieux souterrains causent une faible attéouatu champ magnétique par rapport a
celle dans l'air, car la perméabilité de ces matériest comparable a celle de I'é7]. Le
modele de Sun et Akyildiz est basé sur le principdransformateur : la bobine émettrice et
la bobine réceptrice sont considérées comme lanbglrimaire et la bobine secondaire d’'un
transformateur. Dans cette analyse, plusieurs degtent été pris en compte tels que les
propriétés du sol, les dimensions des bobines ypdsrte nombre de tours, la fréquence ainsi
que la distance entre les deux bobines. La Figsé) montre une représentation de la
structure émetteur-récepteur composée de deux [Bobirg et a, représentent les rayons de
la bobine émettrice (transmetteur) et celui dedlaire réceptrice respectivemeat €ta, sont
notés part etrg dans le modéle 1), représente la distance entre les deux élémenta de
structure IM ¢ est notéd dans le modéle 1), &0° — « est I'angle entre les axe des deux
bobines couplées. La Figure 4.5(b) montre le modelasformateur associé : la bobine
émettrice et la bobine réceptrice représentenectisement I'élément primaire et secondaire
d'un transformateur. Si I'émetteur est parcouru parcourant = 0./, » représente la
pulsation, ce courant va induire un autre courant\v@ circuler dans le récepteur. Une
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inductance mutuell®, quand une tensiods sera appliquée a I'émetteur, va relier les deux
bobines émettrice et réceptrice d’inductandes et Lr et de résistance®; et Rg
respectivementZ_ est la résistance de charge du récepteur qui x&¢ fpar la relation
Z,=-Z, + Z; afin d'augmenter l'efficacité du systéme. Le cit@quivalent, représenté par la
Figure 4.5(c), va permettre de donner une relatiotie la puissance consommeée dans la
boucle primaire et celle consommeée dans la ch&rgdin d’établir le bilan de liaison en IM.

M g

(€)

Figure 4.5. Systéme a couplage magnétique en chamghe (modéle Sun et Akyildiz): (a) structure de
I'émetteur-récepteur; (b) modele transformatew) circuit équivalent§2].

Les relations suivantes peuvent étre déduitesta darcircuit équivalent :

w?*M?

Ze=Retjole Ze =4 +jol, +2,
T T

w*M?
Z, =R, +jwL,; Z}=m;
t t

Us
Uy = —joM —5 (4.18)
M= O R Y jol,

Nous pouvons ainsi déduire les équations de puissadans le circuit primaire et
secondaire du transformateur (4.19) ce qui permétaldir le rapport entre les deux
puissances (4.20).

) = R 7,.U3
=R x Z, + 7,)2
Us
P.(r) = Re {Zt n Zg} (4.19)
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P, Z,. .U Z,+ 7]

P, (Zi+Z,+Z)2 U2 (4.20)

En remplacant les équations (4.18) dans I'équddd?0), celle-ci devient égale a:

w?M?
2R7" + szz/(Rt _ijt)

P iwM/(R; + jowL,)]?
r_ [j /Ry + ] zt)] — (R +jowl, +
P, 4R, + 4R,w?*M?/(R; + w?L%)

) (4.21)

Les résistances sont déterminées par le matéeauiinensions et le nombre de tours
de la bobine :

Rt = Nt' 27Tat. RO

R, = N,.27ma,.R, (4.22)

ol R est la résistance par unité de longueur de laleaut peut varier entre 2 x T@/m et
3 Q/m. Les selfs inductances et I'inductance mutupevent étre exprimées aussi par les
relations suivantes:

a?a?

M = ,LlT[NtNr F sina

1
Ly = E#”Ntzat

1
L= E;mer a, (4.23)
En substituant les équations (4.22) et (4.23) diéguation (4.21), celle-ci
devient égale a:
P.  w?u?NiN,ala3sin’a 1

o - 4.24
P, 8ro 4R,(2R, + 0.5jwuN;) ( )

Si on considére quauN, > R, : la relation entre les deux puissances détermieant
bilan de liaison en IM (4.24) peut étre simplifitedevient égale a :

B wpN.aiaisin*a (4.25)
P, 16R,rs |

A partir de cette relation, I'expression de la pertle communication r, lorsqae=
90°, peut étre déduite :
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P+10log(u)+10log(w)+30log(asa,)—10log16—10log(Ry)+10log(NR)
r =10 60 (4.26)

ou :P = Py - Pr(dBm) eta, a, etr sont donnés em.

Ce modéle, appliqué aux systéemes de communicasmungrraines, montre aussi que
le bilan de liaison par IMCP ne dépend pas descté&atiques diélectriques du canal de
transmission et dépend seulement des propriétéséatiqges du milieu et des caractéristiques
des bobines magnétiques (rayons, perméabilitéshreode tours, etc.). La puissance regue en
Watt calculée par le modéle 1 est égale a la puigseecue donnée par le modeéle 2 multipliée
par un facteur deu/N3NyR, [69].

Ces deux modeles permettent de donner une estinsatida calcul du bilan de liaison
par IMCP et notamment de mettre en ceuvre les pamsnqui influent sur ce type de
liaisons.

L’équation de Friis (4.27) montre que le bilan daisbn pour les systemes de
communication RF dépend des propriétés diélectsiguecanal$2).

28 2

A T
T~ 6,6, (-=—) = 6,6, —
p,- ET (47rr> T 4pusw?r? (4.27)

Bien que le bilan de liaison par IM ne soit pasluafcé par les propriétés
diélectriques du canal, la puissance s’atténuerplisiement, de I'ordre de /¢ar rapport &
I'atténuation de puissance d’'une onde EM qui estatdre de 1/d4. Pour faire face a ce
probleme, Sun et Akyildiz ont proposé une méthoglenettant de réduire les pertes dans le
canal et d’augmenter ainsi la portée de transmisg@h Cette technique, appelée guide
d’onde en IM, consiste a déployer des bobines dsrequi ne consomment aucune €nergie
extérieure, entre I'émetteur et le récepteur afir@tluire considérablement les pertes dans le
canal et d’augmenter la portée de transmissiona @al permettre aussi de diminuer la
consommation d’énergie des systemes a communicgadms fil souterraine. La méme
technique a été adoptée par Agbinya et Masihpge]rdour les systémes médicaux intégrés
afin d’augmenter la portée de communication.

4.3. Bobines magnétiques et bilan de liaison par IMCP &avers le corps humain :

4.3.1. Etude d'un bilan de liaison par IMCP & 40 MHz :

Les bobines magnétiques électriquement petitessooi moins perturbées que les
antennes RF en présence des tissus humains, secticsénées dans ce paragraphe. Aprés
une étude préliminaire des bobines magnétiquesuesngéparément a 40 MHz, un bilan de
liaison entre une bobine émettrice spirale situg@sdine capsule ingérable (in-body) et une
bobine réceptrice spirale carrée (on-body) estliéalprésence du corps humain.
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4.3.1.1. Conception des bobines magnétiques in-body et on-d:

La conception d’antennes et la modélisation déaiadn inductive ont été faites avec
HFSS. L'antenne bobine émettrice de diametre éddl.& mm, qui correspond au diametre
maximal de la gélule, est une spirale circulairéodeurs espacés d’'une distangeégale a
0.25 mm, la largeur des lignew’ ‘est égale a 0.2 mm (Figure 4.6(a)). Cette antezste
insérée dans un cylindre de dimensions égalesra R &.01 cm (hauteur x diametre), qui
correspondent a la taille d’'une capsule, remplirdidne boite cubique de dimensions 10 x 10
x 10 cnt, qui représente une couche d’'un muscle humain maje permittivité relative,
€gale a 83 et de conductivikéégale a 0.67 S/m, calculées a 'aide de la méthectde-cole
[45] & 40 MHz a été utilisée pour simuler séparémestdeux antennes TX et RX et pour
caractériser le bilan de liaison présenté pardaiei 4.6(b).

La bobine réceptrice carrée on-body, de dimendiotades égales a 4.1 cm x 4.1 cm,
comprend 4 tours dont la largeur des lignes epées entre les tours sont égaux a 0.3 mm
(Figure 4.6(c)). La bobine réceptrice est placéengiron 5.2 cm par rapport a I'antenne
émettrice y compris 5 cm de fantdme et 0.2 cm dlagr substrat Rogers RT/duroid 5880,
d’épaisseur h = 1.5 mm, de permittivité relative 2.2 et de tangente de pertes diélectriques
égale 0.0009, est utilisé pour concevoir les dedgrmes.

Antenne On-body (RX) / Surface du corps humain

4.1cm

A
A 4

-:Antenne ¥
‘ In-body (TX) ™.

Z

(a) Modele du corps humain (C)

10 cm X

A4

(b)

Figure 4.6. (a) Géométrie de I'antenne bobine &pifX (antenne 1) ; (b) Liaison par induction matigée a
travers le corps humain ; (c) Géométrie de I'angelbobine carrée RX (antenne 2).

4.3.1.2. Bilan de liaison par couplage magnétique a traversn corps humain homogene:

4.3.1.2.1.Liaison parallele (HL) directe :

Dans ce paragraphe, nous supposons que I'antenrestleh face de I'antenne RX et
que les centres des deux antennes ont les mémekoonés en x et y. Les surfaces des deux
antennes sont paralleles au plan XOY et c'est saié la position selon 'axe OZ qui
change. Nous appelons dans la suite cette liaisorHL’ car le plan de I'antenne RX est
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parallele a la surface du corps humain (Figureb})6(es pertes dans le canal dans ce cas
sont minimales parce que le canal est perpendieudaix plans des deux bobines qui sont
directement en face. Ce positionnement suggeéerel'gffieacité de la liaison inductive est
optimum, c’est-a-dire qu’il y a le maximum de triars de puissance entre les deux éléments
couplés magnétiquement.

Un circuit d’adaptation, composé de deux capac#esl’'une résistance paralléle
(Figure 4.7), est utilisé pour adapter chacune disx impédances d’entrées des deux
bobines, qui présentaient une résistance inférials@Q et une partie imaginaire inductive,
et pour ajuster les fréquences de résonance a 40 (tthexe D). Les deux capacités servent
a annuler la partie imaginaire de I'impédance fadguence de résonance et a adapter la partie
réelle a 5 tandis que la résistance paralléle permet d’ajustéacteur de qualité et donc
d’augmenter la bande passante. Chaque antenndagéa toute seule, indépendamment de
l'autre. Lorsque le bilan de liaison est mis encplal’effet du couplage n’a presque pas
modifié 'adaptation des deux antennes. La bandsgrde a - 10 dB est a peu prés de 0.33
MHz pour les deux antennes TX et RX. On a effedeid bilans de liaison par IMCP, I'un a
travers le corps humain et I'autre dans I'air, péualuer I'influence du canal de transmission
sur les performances de la liaison inductive. Lhifl® émettrice est entourée par le volume
d'air contenu dans la capsule qui la sépare dubfa@t par conséquent, la fréquence
d’adaptation de I'antenne in-body n’est pas décglénd le canal est I'air comme le montre
la Figure 4.8.

Ri... l Circuit
Cli g4 “odoptation

Bobine

C2 R2

T Alimentation

Figure 4.7. Circuit d’adaptation utilisé pour adages deux bobines TX et RX (annexe D).
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S11 capsule dans le corps humain 4

----- S11 capsule dans l'air
1 1 1

-50 I I I I
38 385 39 395 40 405 41 415 42
fréquence (MHz)

Figure 4.8. Coefficient de réflexion de I'antenné Jimulée dans le corps humain et dans I'air.

Par contre, on peut voir a partir de la Figure qu@ la fréquence de résonance de
'antenne RX (on-body) augmente légerement dams Paur les deux canaux, la fréquence
de résonance de la bobine réceptrice est ajustéeraie 40 MHz.

S22 (dB)

S22 avec le corps humain
----- S22 dans l'air

-35 I I I I I
37 38 39 40 41 42 43

fréquence (MHz)

Figure 4.9. Simulation du coefficient de réflexida I'antenne RX quand le canal de transmissiorieesbrps
humain et I'air.

A 40 MHz, la longueur d’onde en espace libre estl&g 750 cm, a cause de la
permittivité élevée des tissus humain, cette vallewient égale a 53 cm dans le musdh. [
Si on considére la limite classique du champ pragier, la distance de 8.5 cm semble étre
la limite de la zone du couplage magnétique en ghairache entre les deux bobines dans le
muscle. L'épaisseur de l'intestin gréle par rappold surface du corps (interface peau-air) est
généralement considérée égale a 54 Dans cette étude, pour reporter le bilan dediai
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par induction magnétique (parameétrg)Sl'antenne TX et I'antenne RX sont séparées d’'une
distance égale a 5.2 cm dans la direction z, y cendpcm de muscle et 0.2 cm d’air. Le gap

d’air de 0.2 cm entre I'antenne RX et la surfacecdgps humain correspond a la distance
minimale qui permet a la bobine on-body d’opéreraxiement comme un circuit inductif.

Le parametre &, qui est égal au rapport entre la puissance retua puissance
transmise, va caractériser l'efficacité du bilanal&aison par IMCPLa Figure 4.10 présente
le parametre de transmission simulé en espacedibdans le muscle. On peut interpréter a
partir de cette figure que le parameteg &t légérement influencé par la présence du corps
humain ; il diminue de -20.7 dB dans I'air a -28B dans le corps humain autour de 40 MHz.
L’efficacité de cette liaison inductive (paramé8g en pourcentage) est donc égale a 0.6 %
dans le corps humain alors que dans l'air, ellele€.85 %.

S21 (dB)

Figure 4.10. Simulation du paramétre de transmissitre les deux bobines couplées en espace filok@ns le
corps humain.

Nous rappelons que, selon le modele 1 étudié @aparhgraphe 4.2.4.1, le parametre
S;; est exprimé par la relationS,; = P,/Ps = nyngQrQrk? avec :nr = Rg/Rs + R.r;
Nr = Ry/R, + Rig; Qr = wolr/Rs + Rip;Qp = woLg /R, + Rigetk =M/ /Lyl . R
et R r sont respectivement les résistances de la bob#@mission et celle de la bobine de
réception,Rs et R_ sont respectivement les résistances de la sotide k& chargel.t et Lg
sont respectivement les inductances de la bob#midsion et celle de la bobine de réception
et M est linductance mutuelle. Nous avons calculé,aétipdes parameétres simulés des
antennes TX et RX, la réponse de couplagea8tour de 40 MHz dans le corps humain et
dans l'air apres avoir calculg, nr, Qr, Qretk Les résistancd’sandR_ sont égales a 5Q,
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Ps est égale a 1 W alors qier, R.r, LT, etLg sont déduites des résultats de simulation. Les
parameétres des antennes ainsi que les résultatdaled sont donnés par la Table 4.1.

bY

On peut conclure a partir de la Table 4.1 que eta de couplagé, qui est
généralement compris entre 0 et 1, est égal darmse 0.05 en espace libre et 0.04 en
présence du corps humain. Cette faible valeurssstntiellement due aux faibles dimensions
des bobines et en patrticulier la bobine d’émisskem.plus, on note que le changement du
canal de transmission affecte I'impédance d’entdée la bobine de réception et par
conséquent le bilan de liaison. Par contre, leamatres de la bobine d’émissidR {et Ly)
ne varient pas en changeant le milieu, aiysét 1 restent stables. Cela est d a la présence
de la capsule remplie d’air, qui permet d’isol@nkenne in-body du corps humain.

Table 4.1. Calcul théorique des paramétres desibsliX et RX et de la réponse de couplagal&ns I'air et
en présence du corps humain.

Corps humain Espace libre

Rir () 0.8 0.8
Rir (Q) 7 4
X1(Q) 74.5 74.5
Lt (UH) 0.3 0.3
Xr (Q) 514 512
Lr (UH) 2 2
Qr 15 1.5
Qr 9 9.5
0 0.98 0.98
1R 0.88 0.92
k 0.04 0.05
S5, (dB) théorique -17.3 -15

simulation -22.1 -20.7
AS;; (dB) 4.8 5.7
Syn (%) théorique 1.8 3.1

simulation 0.6 0.85
ASy; (%) 1.2 2.25

ASy = &1(théorique)' Sﬂ(sm‘mlation)

La différence entre les résultats théoriques eUEmMAS,; (%) = Si(théorique)(%0) -
Sp1(simulation) (%0), est de 1.2 % dans le corps humain et de 2.25 %smace libre (§ (%) =
0.01*10 S2X@BN1%. |eg résultats théoriques obtenus montrent quaddéle 1 adopté dans
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notre étude permet de donner une estimation shilda de liaison par IMCP ainsi que les
parametres mis en jeu.

D’autre part, nous avons calculé la valeur du fllagnétique dans différentes surfaces
du plan XQY, a des positions précises selon I'aXeqQi traverse l'origine de chaque surface.
Le flux magnétique est donné par la relatibr= B.S, ou Sreprésente la surface erf stB
I'induction magnétique en Tesla. Ensuite, nous avamscalculer la densité de puissance
réactive dans les différentes surfaces sélectianadaide de I'équation (4.28).

p = w|B|?
219

(4.28)

La Table 4.2 résume les résultats obtenus, lorEgpaissance d’émission est égale a
1 W, et montre que la densité de puissance chute fdicteur de I8 quand la distance z
augmente de 1 cm & 5.36 cm ; elle atteint une valels.5 10 W.m? dans le plan de la
bobine réceptrice.

Table 4.2. Densité de puissance a différentesiposit partir de la bobine émettrice selon I'ax®.(o

Distance [0Zz] lcm 2cm 3cm 4 cm 5cm 5.36 cm

P (W.m?) 84.17 2.5 2.210 310? 1.110° 5.5 10

Nous avons aussi tracé la cartographie du vecteamp H dans la Figure 4.11 qui
montre que les lignes du champ sont perpendicslaita surface de la bobine réceptrice, cela
suggere que le canal de transmission soit dansndggeration optimum.
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Figure 4.11. Lignes du champ H a travers le cogmsdin a 40 MHz dans la HL directe.

Dans cette partie, nous avons considéré que I'maténgérable est fixe dans le
systéme GI. Cependant, la capsule glisse au hadardérieur du systeme GlI. Il serait donc
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important d’étudier I'influence de la variation & position et de I'orientation de I'antenne
TX sur l'efficacité de la liaison pour évaluer lesrformances de la liaison inductive a travers
le corps humain

Dans tout le reste de cette analyse, la distantre €antenne TX et I'antenne RX
selon I'axe OZ restera constante et égale a 5.2 cm.

4.3.1.2.2.Variation de I'angle de I'antenne TX dans la liaisa HL :

Dans le cas de la liaison HL, I'antenne RX est lieleaa la surface du corps humain
qui est selon le plan YOZ. La Figure 4.13 repoiedlution du parameétre de transmission
lorsque l'orientation de I'antenne TX varie de 09 comme le montre la Figure 4.12. Il est
clair que l'efficacité de la liaison inductive seté&hore énormément au-dela de I'angle 70°.
En effet, une étude complémentaire, ou la bobineptgice est orientée selon le plan XOZ,
perpendiculairement a la surface du corps humain, @gsoudre ce probléme. On notera ce
canal par la liaison VL, car 'antenne RX est pertieulaire a la surface du corps humain.

Antenne RX X
5¢cm Z
W
g
Y
Antenne TX
Modéle du corps humain

Figure 4.12. Variation de I'angle de I'antenne Tahd la HL.
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S21 0 deg
S21 10 deg
.......... S21 20 deg
—— — S2130deg
S21 40 deg
S21 50 deg
& m— S21 60 deg
| === 521 70 deg
==mmm 521 80deg

—~ === mm 521 90 deg
o ~—
) \
o Vo
N . ~a
n ey
“v,
,,,,,,, gl
L [ Remy, .
41

fréquence (MHz)

Figure 4.13. Simulation du parameétrg éntre I'antenne TX et RX dans la HL en fonctional&équence quand
0 varie de 0° & 90°.

4.3.1.2.3.Variation de I'angle de I'antenne TX dans la liaisa VL :

bY

Dans la liaison VL, l'orientation de l'antenne TXsteidentique a celle du cas
précedent : la seule différence entre les deuxasweEn concerne l'orientation relative de
'antenne RX qui est perpendiculaire a la surfacecdips. La Figure 4.14 (a) montre la
configuration du canal VL dans le cas optimum etFigure 4.14 (b) montre comment
I'orientation de 'antenne TX change de 90° a O®st clair a partir de la Figure 4.15 que le
niveau du parameétre de transmission a 40 MHz destuade - 32 dB sb varie entre 90° et
70°. Cela va permettre de résoudre le problemead#térioration du paramétre; & ces
angles dans la HIRar contre, si I'anglé est au-dessous de 60°, la VL n’est plus efficace.

z

Y
Antenne RX Antenne RX
X
S5cm z 5cm z
A -
54
= v
Antenne TX Antenne TX
Modéle du corps humain Modele du corps humain
(a) (b)

Figure 4.14. Liaison VL: (a) Orientation de I'antenRX dans la VL; (b) Variation de I'angle de I'anhe TX
dans la VL.
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S21 (dB)

$2190 deg |~

S21 80 deg
smmms 52170 deg
S21 60 deg
— - S2150deg

S21 40 deg
~ — — — S2130deg

o - $21 20 deg

— 521 10 deg
== === S21 0 deg

fréquence (MHz)

40.5

Figure 4.15. Simulation du parameétrg 8ntre les deux bobines dans la VL en fonctionadiedquence quaril

varie de 90° a 0°.

4.3.1.2.4.Variation de I'angle de I'antenne TX dans la HL etla VL :

La Figure 4.16 montre la variation du parametréraiesmission en fonction de I'angle
0 autour de 40 MHz dans le cas de la HL et de lad¥finis ci-dessus et simulés séparément.
Selon cette figure, on peut dire que la HL et laddint complémentaires. Autrement dit, si les

performances de la HL diminuent lorsduest entre 70° et 90°, la liaison VL devient eftiea

et vice versa. En effet, en associant la HL et Lla Réfficacité de la liaison reste toujours
mieux que -32 dB pour toutes les orientations deténne TX quand la position de celle-ci ne
change pas par rapport a celle de la bobine Réstlaussi clair a partir de la Figure 4.16 que
les performances de la VL sont plus faibles quéesale la HL : la limite supérieure du

parametre &, égale a -32 dB dans le cas de VL, est infériaueevaleur maximale dw,§-

22 dB) trouvée dans le cas de HL. L'antenne RX putjgelaire au corps humain peut étre

optimisée pour étre moins encombrante.

80



Chapitre 4. Bilan de liaison par induction magnéggen champ proche a travers le corps humain egéiigadion analytique du canal

S21 (dB)

angle (deg)

Figure 4.16. Simulation du paramétre de transmissiatre les antennes TX et RX dans la HL et la ViL e
fonction de I'angleéd autour de 40 MHz.

En effet, pour offrir une liaison inductive optirmahvec le maximum de transfert de
puissance, il serait important d’associer des satgnd’antennes RX perpendiculaires et
paralleles a la surface du corps humain, en tecampte de I'effet du couplage entre eux.
Ainsi, nous avons simulé un canal de transmissiomeux antennes RX sont positionnées
ensemble parallelement et perpendiculairementsaface du corps humain pour étudier le
couplage entre elles et par la suite évaluer taffité du canal. Cette configuration, notée par
réseau d’antennes RX, est illustrée par la Figut@ ét la réponse de couplage;J%utour de
40 MHz en fonction de l'orientation de I'antenne T©$t donnée par la Figure 4.18. Le
paramétre § correspond a la réponse de couplage entre la ddnettrice (antenne 1) et la
bobine réceptrice perpendiculaire (antenne 2) ajoesle parametrezSreprésente la réponse
de couplage entre la bobine TX et la bobine RX lgdea(antenne 3). Les courbes de la
Figure 4.18 sont proches de celles de la Figuré 41 la HL et la VL sont simulées
séparément. Par conséquent, on peut dire quetlsiifeouplage entre les deux antennes RX
est négligeable et qu’il n’affecte pas I'efficacdé canal dans le cas de liaison avec réseau
d’antennes RX : un faible effet de masquage peet @bservé dans l'intersection des deux
courbes quand le paramétrg Sasse de -32 dB (Figure 4.16) a -33 dB (Figur8)4.1
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z Antenne 2 RX perpendiculaire

Y

X Antenne 3 RX paralléle

5cm 7

Antenne 1 TX

Modéle du corps humain

Figure 4.17. Structure de la liaison inductive ard=seau d’antennes RX a travers le corps humain.

S21/S31 (dB)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle (deg)

Figure 4.18. Simulation du paramétre de transmisdens la liaison avec réseau d’antennes RX ertifonde
'angle 6 autour de 40 MHz.

4.3.1.2.5.Variation de la position de I'antenne TX dans la HL:

La position de I'antenne émettrice peut aussi varag rapport a celle de I'antenne
réceptrice. Ainsi, il est nécessaire d’étudier daiation de la position de I'antenne TX selon
'axe OY tel que lillustre la Figure 4.19. Dans paragraphe ainsi que dans le paragraphe
suivant, on suppose que seule la position de lambdbX varie, son orientation est considérée
optimale pour chaque configuration du canal. Iciurpéa HL, l'angle 6 qui définit
I'orientation de I'antenne émettrice est égal aalSrs qu'il est égal a 90° pour la VL
(paragraphe suivant). En plus, on considére qumsition de I'antenne TX selon I'axe OY
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correspond a I'espace entre le centre de la balmmettrice et celui de la bobine réceptrice
dans la direction y.

X Antenne RX

Antenne TX

Modéle du corps humain

Figure 4.19. Variation de la position de I'antefin¢selon I'axe OY dans la HL.

La Figure 4.20 montre I'évolution du parametrg &n fonction de la position de la
bobine TX dans la HL lorsque y varie entre -3 cn3 &m. Le niveau duJg pris autour de
40.68 MHz, varie de -22 dB a -28 dB dans cet irgbey ce qui montre que la liaison
inductive reste toujours efficace.

H B N S21-3cm
=mmmE 521 -25cm
.......... S21-2cm
- - - - S21-1.5cm
= mm S2] -1cm
S21-0.5cm
S21 0cm
$21 0.5cm
S21 1cm
— - S211.5cm
- S21 2cm
== wmm 521 25cm
S21 3cm
EROCURS
>e \

DX AR

IRDS K

S21 (dB)

fréquence (MHz)

Figure 4.20. Simulation du paramétrg 8n fonction de la fréquence a différentes positida la bobine TX
dans la HL.
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4.3.1.2.6.Variation de la position de I'antenne TX dans la VL:

La Figure 4.21 illustre la variation de la positida I'antenne TX dans la VL selon
I'axe OY lorsque y varie entre -3 cm et 3 cm etriesultats de simulation sont donnés par la
Figure 4.22. Nous pouvons en déduire qu’'au-dela=dtyl cm, la VL perd ces performances.

Fd
\ Antenne RX
X

5cm i
A
-3cm v 3cm
————t+t»]
Antenne TX

Modéle du corps humain

Figure 4.21. Variation de la position de I'antefi¢selon I'axe OY dans la VL.

—S21 -3cm
mmmEE 52]-25cm
S21 -2cm
S21 -1.5cm
-~~~ S21-lcm
—©— s521-0.5cm
S21 0cm
mmmEE 521 0.5cm
S21 1cm
S21 1.5cm
S21 2cm
S21 2.5¢cm
S21 3cm

<O % XO

S21 (dB)

fréquence (MHz)

Figure 4.22. Simulation du paramétrg 8n fonction de la fréquence a différentes positida la bobine TX
dans la VL.

4.3.1.2.7.Variation de la position de I'antenne TX dans la HLet la VL :

La Figure 4.23 synthétise les résultats obtenudapkigure 4.20 et la Figure 4.22 et
permet de comparer le paramétre de transmissionadé 40 MHz en fonction de la distance
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dans la HL et celui dans la VL. Il est clair a pate cette figure que le paramétrg &lié a

la HL diminue quand la bobine émettrice s’éloigreeld bobine réceptrice, néanmoins, la
liaison HL reste toujours efficace. En ce qui caneda VL, la valeur du & chute de -32 dB
au centre a -40 dB quand y = + 3 cm. Par contrgujasy = + 1 cm, la valeur du,Sreste
autour de -32 dB. Ainsi, on peut dire que les penoices de la VL diminuent lorsque la
distance entre I'antenne TX et RX est supérieurem.l

S21 (dB)

distance (cm)

Figure 4.23. Simulation du paramétre de transmissitre I'antenne TX et RX autour de 40 MHz dandllaet
la VL en fonction de la distance [oy].

Dans ce paragraphe, seule la position de la bahinettrice varie, le paramétre de
transmission dans la HL est toujours mieux quei@duas la VL quel que soit la position de
'antenne TX (quand y varie entre -3 cm et +3 c@Nh peut aussi conclure a partir de la
Figure 4.23 que I'écart entre le parametred@ns la HL et la VL reste toujours autour de -10
dB (2 dB) pour chaque position de la bobine énuettr

Cette étude a permis d’estimer les performancesadal de transmission quand seule
la distance entre I'antenne TX et RX varie. Iliegportant de compléter cette étude et I'étude
précédente (variation de l'orientation de la bol#ngettrice) par une analyse de I'efficacité de
la liaison quand l'orientation et la position derltenne émettrice changent ensembile.

4.3.1.2.8.Variation de l'orientation et de la position de I'antenne TX dans la VL et la
HL :

La capsule ingérée peut étre située au hasardissamf a l'intérieur du systeme Gl,
autrement dit, la position et l'orientation de l'enbe in-body peuvent varier les deux
ensemble. Ainsi, nous avons simulé séparémenmia d& transmission de la HL et de la VL
en faisant varier a la fois la position et 'andke 'antenne TX. L’évolution du parameétrg; S
autour de 40 MHz en fonction de I'angle, a difféemnpositions selon I'axe OY est donnée
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par la Figure 4.24. Cette figure est divisée emtrguparties, chaque portion correspond a une
position de I'antenne TX selon la direction y (=1, -2 et -3 cm). On peut conclure a partir
de ces courbes que, pour chaque position de I'maté@mettrice, la HL et la VL sont
complémentaires.

220-60-6-6-n -~ —
T 46 G \' 3
=) 1 1 =)
& 60 11 A\
%) ; ; n
80/ -t
_90 1 1 1 1 1 1 ; | - 7 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle (deg) angle (deg)
240 —G—HLy=:Zcm . 27¢ —©—HLy=3cm
gg 1o PN, 32
= 30 ‘ = -35
) -34 cJ -38
- -37 -
> 5
-42
- 7 7 - ~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle (deg) angle (deg)

Figure 4.24. Simulation du paramétre de transmisaigtour de 40 MHz dans la HL et la VL en fonctubm
I'angle 6 a différentes positions de I'antenne TX.

En plus, on peut dire que I'évolution du parameteetransmission en fonction de
I'orientation de la bobine émettrice dépend de daiton relative de celle-ci. Ainsi, si la
valeur du $; diminue pour y = 0 quan@ varie de 0° a 90° dans la HL, elle peut augmenter
pour d’autres positions. Or, cette valeur diminuesda HL quand varie de 0° a 80°, a 60°
et a 50° respectivement pour des positions re&twe -1 cm, -2 cm et -3 cm, ensuite elle
augmente comme le montre chaque portion de la &igu24 qui correspond a la HL. En
réalité, quand la capsule in-body se déplace leiliahtenne réceptrice, les lignes du champ
H, qui traversent la bobine on-body, peuvent éptnasées par la rotation de I'antenne TX.
De plus, quand le parametrg, 8e la HL devient faible pour des orientations lpeécises de
I'antenne TX, celui de la VL peut apporter unectité correcte pour la liaison inductive.

En effet, pour offrir une liaison inductive optireahvec le maximum de transfert de
puissance, on doit mettre en place un réseau ca@mpes segments d'antennes RX
perpendiculaires et paralléles a la surface duscarpnain, tout en prenant en compte les
dimensions des antennes ainsi que I'espacemest aiuplage entre elles. Nous rappelons
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qgue la distance y correspond a I'espace entredetes des antennes in-body et on-body.
Ainsi, selon les résultats de la Figure 4.24, opuafixer le décalage maximum (dans la
direction y) entre les antennes TX et RX qui eshesétre égal & 2 cm: la valeur dy Sarie
dans la majorité des cas entre -22 dB et - 32 U8 €et €gale a -34 dB seulement lorsque y =
-2 cm quand est a proximité de 80°). Les dimensions de I'améeRX, initialement égales a
4.1 cm x 4.1 cm, peuvent étre réduites a 4 cm x4 Ainsi, pour obtenir une liaison
inductive qui restera efficace et qui respecterizm#e de 2 cm, le réseau d’antennes RX va
étre constitué des antennes RX adjacentes pasalidke surface du corps et des antennes RX
perpendiculaires au corps humain espacées de Raum eviter d’encombrer ce réseau par les
dimensions de l'antenne bobine carrée RX orientépepeiculairement par rapport a la
surface du corps humain, on envisage de remplasaritennes RX perpendiculaires par des
solénoides de tailles réduites pouvant étre momigssfacilement a ce réseau d’antennes. On
note aussi que I'étude de la variation de la pmsite I'antenne in-body selon I'axe OX est
similaire a celle dans la direction y.

Pour mieux comprendre ces phénomenes, les lignekalap H sont reportées dans
certains cas définis préecédemment comme lillustleriFigure 4.25 et la Figure 4.26. Nous
pouvons voir la topologie des lignes du champ HsdanHL a 40 MHz quané est égal a
90° et la position de la bobine émettrice selostyégale a 0 cm et -2 cm a partir de la Figure
4.25 (a) et la Figure 4.25 (b) respectivement. Daatte configuration du canal, si la position
de la bobine émettrice selon y est égale a 0 cenljgaes du champ H sont adjacentes a la
surface de I'antenne RX et cela explique pourgeqidrametre 53 est tres faible dans ce cas
(S21 = -79.6 dB: point A de la Figure 4.24). Quand istahce entre I'antenne TX et RX est
égale a 2 cm selon I'axe QY, certaines lignes damghH peuvent étre perpendiculaires a la
surface de I'antenne RX ce qui méne a amélioreessEment les performances de la liaison
inductive ($; = -31.5 dB: point B de la Figure 4.24). De la mémaniére, les lignes du
champ H dans la VL a 40 MHz, quafdst égal a 40° et la position de la bobine émettr
selon y est égale a 0 cm et -2 cm, sont donnéesatgement par la Figure 4.26 (a) et la
Figure 4.26 (b). Dans cette configuration, quaadténne TX est dans le centre de I'axe OY,
les lignes du champ H qui traversent la surfacéahdenne RX ne sont pas compléetement
perpendiculaires a la bobine réceptrice ce qui ndelaedétérioration du parametrg §ui est
égal a -36 dB (point C de la Figure 4.24). Si laifppon de 'antenne TX selon I'axe OY est
égale a -2 cm, les lignes du champ H sont a peugedendiculaires a la surface de I'antenne
RX et par conséquent, le parametseest meilleur (& =-32 dB : point D de la Figure 4.24).
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Figure 4.25. Lignes du champ H dans la HL a 40 Mitdzées sur le plan YOZ quafidest égal a 90°: (a) la
position de I'antenne TX selon la direction y egalé a 0 cm ; (b) la position selon la directioasy
égale a -2 cm.
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Figure 4.26. Lignes du champ H dans la VL a 40 Mitdzées sur le plan YOZ quafdest égal a 40°: (a) la
position de I'antenne TX selon la direction y egalé a 0 cm ; (b) la position selon la directioesy
égale a -2 cm.

4.3.1.3. Bilan de liaison par induction magnétique a traversun corps humain a trois
couches :

Dans cette section, nous utilisons un modéle dpscbumain a trois couches qui est
plus réaliste que le modéle homogeéne. Cette étead®mcerne que le trajet direct HL avec sa
configuration optimum (y = 0 cm & = 0°). Ainsi, une couche de graisse et une coudehe
peau vont couvrir le muscle tout en gardant leadise (selon la direction z) entre les antennes
TX et RX constante et égale a 5.2 cm.
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Dans un premier temps, on considéere une coucheudelend’épaisseur égale a 3.5 cm
couverte par 1.4 cm de graisse, cette derniereeserte par 1 mm de peau comme le montre
la Figure 4.27. Ces valeurs sont représentativasedsituation choisie arbitrairement car
I'épaisseur de chaque tissu humain varie avecrisopee.

Antenne RX

Graisse 1.4 cm

A 4
F Y
3.5 cm

Antenne TX D h 4
L1

5com

Muscle

h 4

Figure 4.27. Liaison par induction magnétique adra un corps humain a trois couches (muscle/grpisau).

Chague tissu humain est caractérisé par ses prauogsiétés diélectriques, qui
dépendent de la fréquence. Les caractéristiquéscttiques des trois tissus, utilisés dans le
modéle du corps humain proposé, a 40 MHz sont dznpér la Table 4.3. Nous constatons, a
partir de ce tableau, que la permittivité relagtdéa conductivité du muscle et de la peau sont
supérieures a celles de la graisse. Nous avons mdgmoela dans le paragraphe 2.2 du
chapitre 2 dans la Figure 2.2 et la Figure 2.3Figare 4.28 montre I'évolution du parametre
de transmission quand le canal de transmissiolfa@sie corps humain homogene et le corps
humain a trois couches. Il est clair a partir de @@urbes que le parametre de transmission de
la liaison inductive peut étre amélioré, quanddge humain est composé de trois couches, et
devient proche de l'efficacité dans l'air. La Talld résume ces résultats autour de 40 MHz:
le parametre Speut s'améliorer de 1 dB quand le muscle est couene couche de graisse
et de peau en comparant avec le modéle du corpaihiramogéne.

Table 4.3. Propriétés diélectriques des tissubigles employés dans le corps humain a trois esuah40

MHz.
Tissu humain | Permittivité relative Conductivité (S/m)
Muscle 82.6 0.67
Graisse 7.3 0.034
Peau 124.3 0.38
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Figure 4.28. Simulation du parametrg &n fonction de la fréquence dans le corps huméaioisicouches, dans
le modele homogene et dans l'air.

Table 4.4. Paramétre,;Sde la liaison inductive a travers I'air, le corpsmain a trois couches et le modele

homogeéne.
Air Modéle a trois Modéle homogene
couches
S,; (dB) -20.7 -21.1 -22.1

L’énergie perdue dans un milieu dissipatif est cotiween chaleur et les pertes sont
proportionnelles au volume et a la conductivitécdaque type de tissu humaifQ]. Ainsi,
les résultats précédents peuvent étre expliqué paas faible conductivité de la graisse a 40
MHz (0.034 S/m) qui est proche de celle de l'ailS{@n), contrairement a la conductivité du
muscle qui est égale a 0.67 S/m. On en déduit em@drtes d’énergie dans le muscle sont
plus fortes que celles dans la graisse (voir Figuredu chapitre 2).

Il est aussi nécessaire d’étudier I'influence dé&pdlisseur de chaque tissu sur les
performances du canal de transmission. Dans umgdemps, nous avons effectué une étude
paramétrique en fonction de I'épaisseur du tissandue canal de transmission est un corps
humain a trois couches. La distance entre les aeselK et RX reste toujours constante et
égale a 5.2 cm dont 5 cm est partagé entre le muaajraisse et la peau et 0.2 cm représente
le gap d’air entre 'antenne RX et la surface dipsqFigure 4.29).
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Antenne RX
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Graisse H Gras

5cm A

v Antenne TX m
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>
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A 4

Figure 4.29. Liaison inductive a travers un corpsnlin a trois couches: étude paramétrique en famate
I'épaisseur des tissus humains.

Au début, nous avons gardé I'épaisseur de la pggy) constante et égale a 1 mm et
nous avons fait varier seulement I'épaisseur dgrdgsse (g9 de 2 mm a 20 mm. Nous
assumons que la distance entre I'antenne TX etelare RX est constante pour estimer les
modifications dues a la couche de graisse, aildgiailsseur du muscle {fdscd va dépendre
de I'épaisseur de la graissenflstie= 4.9 cm — Hiad. Les résultats de simulation sont donnés
par la Figure 4.30 et montrent que le paramétregatesmission augmente de 0.7 dB quand
Hgrasaugmente de 2 mm a 20 mm.

'21 T T T T T

O S21 corps humain multicouches o
S21 corps humain homogene o
-21.2¢ 7

214+ © © .

216+ © .

S21 (dB)

-21.8¢ .

-22r §
-22.1¢ §

_22'2 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

H gras (mm)

Figure 4.30. Simulation du parameétre de transmisaiagtour de 40 MHz entre les bobines TX et RX dans
corps humain a trois couches en fonction ggsH

Ensuite, nous avons fait varier I'épaisseur degiauphhea,de 1 mm a 5 mm dans deux
scenarios: quand gdsest égal a 1.4 cm et a 2 cm. L'épaisseur du miibiclgsc9 dans ce cas
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est égale a: 5 cm —gls— Hpeau Contrairement au cas précédent, le parameiréifinue
légerement quand Jehyaugmente de 1 mm a 5 mm : il passe a peu prédlde dB a -21.4

dB quand Hasest égal & 1.4 cm et de -21 dB a -21.4 dB lorstyugest €égal a 2 cm (Figure
4.31). Cela peut étre expliqué par la conductigie¥ée de la peau qui est égale a 0.38 S/m a
40 MHz tandis que la conductivité de la graissesesiement €gale a 0.034 S/m. Ainsi, ces
résultats peuvent étre améliorés en augmentardi$gpur de la couche de graisse. Or, bien
que l'efficacité de la liaison inductive diminuadque Heayaugmente, le parametre; §égal

a -21.4 au minimum) reste meilleur que celui troemérenant un corps humain homogene (-
22 dB), grace a la présence de la couche de graisse

On peut conclure a partir de ces résultats queual®e de graisse permet d’augmenter
significativement les performances de la liaisatutive tandis que I'influence de la couche
de peau n’est pas tres significative, cela a distartonstante entre les bobines émettrice et
réceptrice.

-21
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. e .
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Z
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wn
® S21 corps humain multicouches H gras 14 mm
X 8§21 corps humain multicouches H gras 20 mm
S21 corps humain homogéne
-22.1¢ 3
'22.2 1 1 1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

H peau (mm)

Figure 4.31. Simulation du parameétre de transmisaidour de 40 MHz dans le corps humain a troigloesi en
fonction de Heay

4.3.1.4. Effet des ferrites :

Des noyaux de ferrites de perméabilitgpgrmettent d’améliorer I'intensité du champ
magnétique d'un facteur dg. Dans un premier temps, nous avons intégré uneheode
ferrite € = 12, g4 = 1000 etc = 0.01 S/m), de diametre et d’épaisseur egauxilasceu
substrat de I'antenne TX, a l'intérieur de la capsimplie d’air. Cette couche de ferrite,
positionnée au-dessous de I'antenne émettricas@ge de celle-ci par I'intermédiaire d’'un
deuxieme substrat de mémes caractéristiques cuubidrat utilisé pour concevoir la bobine
in-body, pour éviter que le circuit d’adaptationpmtée dans la deuxieme face du substrat de
I'antenne, soit en contact direct avec la couchéed#e (Figure 4.32). Un bilan de liaison a
travers un corps humain homogene a été réalisegualumer I'effet de cette couche de ferrite
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sur les performances de la liaison inductive. danbde liaison ne tient pas compte du
changement de la position et de I'orientation daténne in-body, il s’agit du cas de la liaison
directe HL quand le canal est dans sa configuratipiimum. Les résultats de simulation
montrent que le parameétrg;&utour de 40 MHz peut étre amélioré de 0.6 dBesilégal a -
21.5 avec la couche de ferrite contre -22.1 sanshmde ferrite (voir paragraphe 4.3.1.2.1).

Dans un second temps, nous avons intégré, au akngebstrat de I'antenne carré de
réception, un noyau carrée de ferrite=(12, 4= 1000 etc = 0.01 S/m) de dimensions égales
a 3.2 cm x 3.2 cm et de hauteur égale a 1.65 mns, seettre de couches de ferrite dans
I'antenne d’émission. Les résultats obtenus avecanps humain homogéne (liaison directe
HL) montrent que le parametrg;&utour de 40 MHz est égal & -21.9 dB; le noyatedite
permet ainsi d’'améliorer les performances de ladiainductive de 0.2 dB.

Substrat 1
Substrat 2
Couche de ferri

-

Figure 4.32. Insertion d’'une couche de ferrite darmpsule.

Figure 4.33. Insertion du noyau de ferrite au eed& I'antenne de réception.

4.3.2. Etude comparative de bilans de liaison a 40 MHz aedlifférents types de bobines
magnétiques et effet des batteries :
Nous avons effectué des bilans de liaison a trawersorps humain homogéne (dans
le cas de la liaison directe HL) en modifiant d'upart les parametres de l'antenne
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d’émission : nombre de tours, nombre de couchagela des lignes, et d’'autre part les
paramétres de I'antenne de réception : dimensioosbre de tours, épaisseur des pistes et
espace entre les lignes. Ainsi, le facteur de tfuéldr = oLt/ Rt et Q: = owLr/ RR) de
chaque antenne peut changer en fonction de cemeues. Pour 'antenne d’émission, le
diamétre du substrat est toujours égal a 10,1 mia leduteur du substrat reste constante et
égale a 1.5 mm. Ces bilans de liaison ont eu lieandue canal est dans sa configuration
optimum c’est-a-dire dans la liaison directe HL.Table 4.5 permet de résumer les différents
résultats obtenus lorsque la distance entre les bebines couplées magnétiquement dans la
direction z est égale a 5.2 cm et 8.2 cm, pour aossi I'effet de la distance sur le paramétre
So1.

Table 4.5. Bilans de liaison par induction magnéia 40 MHz avec différents types de bobines.

Parameétres de la boucle Parametres de la boucle de S;;a5.2cm S;18.2cm
d’émission réception (dB) (dB)

1 | Bobine spirale 5.5 tours 1 couche: Bobine spirale carrée 2cmx2cm, -28.3 -39.6
Q=86 ;w =0.2mm ;g=0.25mm 6 tours :w=0.5mm ;g=0.5mm; Q=141

2 | Bobine spirale 6 tours 1 couche: | Bobine spirale carrée 4.1cmx4.1cm, -22.1 -32.4
Q=80 ;w=0.2mm ;g=0.25mm 4 tours :w=0.3mm ;g=0.3mm; Q=65

3 | Bobine spirale 5.5 tours 1 couche: Bobine spirale carrée 8cmx5cm, -20.4 -30.4
Q=90 ;w=0.2mm ;g=0.25mm 1 tour :w=1.5mm ;g=1.5mm; Q=75

4 | Bobine spirale 5.5 tours 1 couche: Bobine spirale carrée 8cmx5cm, -20 -30
Q=90 ;w=0.2mm ;g=0.25mm 3 tours :w=1.5mm ;g=1.5mm; Q=44

5 | Bobine spirale 5.5 tours 1 couche: Bobine spirale carrée 8cmx5cm, -20.7 -30.8
Q=90 ;w=0.2mm ;g=0.25mm 5 tours :w=1.5mm ;g=1.5mm; Q=28

6 | Bobine spirale 5.5 tours 1 couche: Bobine spirale carrée 10cmx6cm, | -20.2 -29.1
Q=90 ;w=0.2mm ;g=0.25mm 2 tours :w=2mm ;g=2mm; Q=38

7 | Bobine spirale 5.5 tours 1 couche: Bobine spirale carrée 10cmx6cm, | -20.7 -29.8

Q=90 ;w=0.2mm ;g=0.25mm ; 2 tours :w=2mm ;g=2mm;Q=38
avec batteries (Figure 4.34 (a))

8 | Bobine spirale 5.5 tours 2 couchgsBobine spirale carrée 10cmx6cm, | -19.4 -27.8
Q=90 ;w=0.2mm ;g=0.25mm ; 2 tours :w=2mm ;g=2mm; Q=38
avec batteries (Figure 4.34 (b))

9 | Bobine 1 tour 1 couche: Q=70 ; | Bobine spirale carrée 8cmx5cm, -22.4 -31.5
w=1mm (Figure 4.35 (a)) 3 tours :w=1.5mm ;g=1.5mm;Q=44

10 | Bobine 1 tour 2 couches: Q=98 ; | Bobine spirale carrée 8cmx5cm, -19 -28
w=1mm (Figure 4.35 (b)) 3 tours :w=1.5mm ;g=1.5mm;Q=44

11 | Bobine 1 tour 4 couches: Q=112 | Bobine spirale carrée 8cmx5cm, -16.1 -25.2
w=1mm (Figure 4.35 (c)) 3 tours :w=1.5mm ;g=1.5mm;Q=44

12 | Bobine 1 tour 8 couches: Q=99 ; | Bobine spirale carrée 8cmx5cm, -14.5 -23.5
w=1mm (Figure 4.35 (d)) 3 tours :w=1.5mm ;g=1.5mm;Q=44

w : largeur des lignes ; g : espace entre les digne

D’abord, on peut déduire a partir de ces résutjatsle paramétrg,; augmente de 10
dB (x 1dB) lorsque la distance [0z] augmente dechza 8.2 cm.

On peut aussi constater a partir des lignes 1,42det laTable 4.5 que 'augmentation
des dimensions de I'antenne de réception permetéliarer considérablement le paramétre
Sy; malgré la diminution de son facteur de qualité.
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A partir des lignes 3, 4 et 5, on remarque ques pme méme antenne de réception
(dimensions fixes), le facteur de qualité dépenchdmbre de tours : il diminue lorsque le
nombre de tours augmente. Il faut donc trouverampromis entre le nombre de tours et le
facteur de qualité pour avoir des meilleurs réssilta

Les lignes 6, 7 et 8 mettent en évidence la préseles batteries dans la capsule.
Ainsi, une batterie en cuivre (F 0.99 ets = 58.1¢ S/m) de diamétre égal & celui de la
capsule et de hauteur égale a 4 mm est intégréeldamapsule a une distance de 3 mm par
rapport a I'antenne d’émission qui est: soit uneitmigpirale simple a 5.5 tours (Figure 4.34
(a)) soit une bobine spirale double constituée dexdantennes spirales a 5.5 tours
superposées (Figure 4.34 (b)). Les lignes 6 et ladeable 4.5 permettent de comparer le
parametre de transmission lorsque la bobine spaial@le est suivie d’une batterie et sans
batterie et montrent que la présence des battdaies la capsule n'a pas d’effet significatif
sur la liaison inductive : le parametre de transiois ne diminue que de 0.5 dB (il passe de -
20.2 dB a -20.7 dB) avec la présence des battdtieglus, on a constaté que les batteries
n’influent pas sur la répartition des lignes duropaH. On peut aussi déduire a partir des
résultats donnés par les lignes 7 et 8 que I'engddia spirale double permet d’améliorer le
paramétre § qui augmente de 1.3 dB (de -20.7 dB a -19.4 dB).

Bobine spirale
double & 5.5 tours

Bobine spirale
simple & 5.5 tours

@) (b)

Figure 4.34. Bobine spirale a 5.5 tours avec hatter(a) antenne 1 couche (simple); (b) antenmeuwhes
(double).

En effet, une nouvelle structure pour I'antennerd&sion est proposée : il s’agit d’'une
bobine a 1 tour de largeur de piste égal a 1 mn, pouvoir augmenter le facteur de qualité
de l'antenne, dont le nombre de couches est saifl2, soit 4 ou bien 8 comme le montre
respectivement la Figure 4.35 (a), la Figure 4I85la Figure 4.35 (c) et la Figure 4.35 (d).
Les résultats sont donnés par les lignes 9, 1®&t112 de la Table 4.5 et montrent que le
parameétre de transmission, a une distance [oz¢&gal2 cm, augmente de -22.4 dB a -14.5
dB en passant d'une bobine a 1 couche a une babi®e couches. Pour illustrer ce
phénomene, la cartographie des lignes du champ Htsmées dans le plan YOZ a une
distance [0z] égale a 5.2 cm, pour une bobine @uthe (Figure 4.35 (a)) et pour une bobine
a 8 couches (Figure 4.35 (d)). Les dimensions @eite représentant le corps humain dans ce
cas sont 16 cm 33 cmx 10 cm. On note sur la Figure 4.36 et la Figure 485 le champ H

96



Chapitre 4. Bilan de liaison par induction magnéggen champ proche a travers le corps humain egéiigadion analytique du canal

augmente lorsque le nombre de tours de la bobigemente ; les lignes du champ H en rouge,
qui représentent le maximum du champ, de la bobi@eouches sont supérieures a celles de
la bobine a 1 seule couche.

e

(@ (b) (c) (d)

Figure 4.35. Bobine a 1 tour: (a) 1 couche ; (bp@ches ; (c) 4 couches ; (d) 8 couches.
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Figure 4.36. Lignes du champ H a 40 MHz pour ungirmTX a 1 tour et a 1 couche tracées sur le YA
lorsque I'antenne RX est placée a une distancedgalle a 5.2 cm (direct HL).

97



Chapitre 4. Bilan de liaison par induction magnéggen champ proche a travers le corps humain egéiigadion analytique du canal

eeenteern| (AL EAAAALALALALARARRAA
1.0080¢-082 \"e‘\ee té Iy %& 4’ , :—
s I LA 1T
7. 574e 003 |~ ‘»‘,’%&%\‘?{lé‘i <4 A b4 f% J«fii‘gg’f{w::
¢ Lonie o3| AEITYIYVIVELD 41777 -
‘_ 5 7i47e-pas | W Bl “‘;k X 1('"\_; :
= 3‘266357603 Btz - -.-“‘ A (:'( r
| 3. 57210-803 : 1 \::t (:(,z:v». :
I :m_‘.) M MM;A“AM;
1.42945-005 | “etlababat b 4 4 Y7 ) Pidg, ¢ A 4 vy
7. 1521c-pay | Ul 0 [ 4 ?i, M‘ PR, " ‘:h"(df
=5 TG e
roq 2 e -t
SHAUIIIS e s
o e S ‘:'v" ” < &vww
———————— gt h e b b :‘\\‘Wm
A ?"2::: ARRBRN e s e
s N T
-vvv?’fﬁg":( AAL0AJR H\:i- T
e i R R RN
- 7 ‘S ddd444 4 b BB OBV NY -
gt A4 4 A 33 X z
merveddqq44444444 AR AARD PPrRY
_.(Ziu‘a ;;: i / R bb !‘,\.“ 5
/ h
ST

Figure 4.37. Lignes du champ H a 40 MHz pour ungrm TX a 1 tour et a 8 couches tracées sur le Y4
lorsque I'antenne RX est placée a une distancedgalle a 5.2 cm (direct HL).

4.4. Conclusion:

Des antennes boucles électriguement petites, quérgat un champ magnétique H
dans la région du champ proche indépendant deatigaus des propriétés diélectriques du
canal de transmission, sont proposées dans cetrehafin d’établir un bilan de liaison par
IMCP efficace entre deux bobines, I'une placéeradtieur et I'autre a I'extérieur du corps
humain. Ces bobines magnétiques sont convenabledgsoapplications médicales in-body a
faibles portées car elles sont moins perturbéekepdissus humains que les antennes RF.

Nous avons trouvé que, en utilisant un réseau efar@s de réception orthogonales,
c’est-a-dire que les bobines réceptrices sont tgsnparallélement et perpendiculairement a
la surface du corps humain, la liaison inductive edicace quand la bobine émettrice est
positionnée arbitrairement. En plus, nous avonstr@ogue la couche de graisse permet
d’améliorer les performances de la liaison inductv&ce a sa faible conductivité a 40 MHz.
Ainsi, l'utilisation d’'un corps humain multicoucheui est plus réaliste, permet d’améliorer le
transfert de puissance par IMCP entre I'antennéradge et I'antenne on-body. Nous avons
constaté aussi que l'augmentation des dimensionsl’atdenne de réception permet
d’améliorer considérablement les performances diikon inductive. Concernant I'antenne
d’émission limitée en dimensions par celles de dpsale, on a proposé des structures
multicouches pour pouvoir améliorer davantage tampetre de transmission.
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Chapitre 5:

5. Réalisation de bobines a 40.68 MHz et mesures ankérieur du
corps humain: bilan de liaison par IMCP

5.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent, des bilans de liaisbiete établis avec différents types de
bobines magnétiques électriquement petites, poudiest les parameétres qui peuvent
améliorer le transfert de puissance par couplagg#étaue entre deux bobines. On a montré
que l'augmentation des dimensions de Il'antenne éeeption permet d’augmenter
considérablement la puissance recue. En ce quiecoad’antenne d’émission opérant a
I'intérieur du corps humain, la structure multichegroposée permet d’améliorer davantage
les performances de la liaison inductive.

Dans cette partie, une liaison inductive, compabaee bobine ingérable empilée a 5
couches, générant un champ magnétique qui va nermet coupler avec une bobine
réceptrice on-body placée en champ proche, ess@éaEn plus, les variations de la position
et de l'orientation de I'antenne ingérable sons@si en compte pour évaluer la réponse de
couplage entre les deux bobines. La fréquence iehdéms cette étude est 40.68 MHz qui est
dans la bande ISM (Industrial, Scientific and Med)ic

5.2. Banc de mesure :

5.2.1. Liquide homogene :

Pour évaluer les performances de la liaison indeadi travers le corps humain, nous
avons choisi de simuler la structure dans un modeleorps humain homogene en utilisant
les caractéristiques mesurées du fluide du tissivaignt humain disponible dans notre
laboratoire (Figure 5.1). Ce liquide a été carasééen utilisant le Kit de la sonde diélectrique
Agilent qui ne peut pas descendre en fréquenceeaseds de 100 MHz. Nous avons ainsi fait
des mesures entre 200 MHz et 20 GHz qui ont pedrisdonner les caractéristiques
diélectriques du fluide représentant le tissu-égjeimt humain. Ensuite, les courbes ont été
extrapolées : la conductivité et la permittivitéatere mesurées de ce fantbme a 40.68 MHz
sont estimées a 0.78 S/m et 64 respectivementXarthe Ce fluide est versé dans une boite
en plastique de dimensions égales a 29.2xc@2.2 cmx 16.5 cm longueur, largeur,
hauteu). Dans les simulation, nous avons pris ces ménmasrdiions réelles de la boite.
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Figure 5.1. Fluide du tissu-équivalent humaip= 64 etc = 0.78 S/m a 40.68 MHz.

5.2.2. Isolation de I'antenne In-body du liquide :

L’antenne in-body est isolée du liquide humain partube en Plexiglas (Figure 5.2)
de diametre supérieur égal a 14 mm, d’épaissele éga5 mm et de longueur égale a 25 cm.
Ce tube est gradué (traits rouges), ce qui perme&odnaitre la position exacte de la bobine
d’émission par rapport a I'antenne de réceptiorbody.

Figure 5.2. Tube cylindrique en Plexiglas gradudrgttant d’isoler I'antenne in-body du liquide huma

5.3. Conception de bobines magnétiques a l'intérieur &t I'extérieur du corps humain :

5.3.1. Bobine multicouche d’émission :

Parmi les contraintes de I'antenne émettrice opé&alintérieur du systéme Gl sa
taille qui est limitée par les dimensions de la adpgdans laquelle elle est insérée. Le
diameétre total (extérieur) d’'une capsule est a p&s égal a 10.5 mm et sa longueur est
autour de 25 mm. Ainsi, le diameétre de I'antennbody doit étre inférieur a 10.1 mm, ce qui
correspond au diametre intérieur de la capsule.r Raugmenter lintensité du champ
magneétique tout en réduisant les dimensions deéefae in-body, une bobine multicouche
empilée est sélectionnée. Les avantages de la éafiprimée multicouche en comparant
avec la bobine classique filaire sont essentieltgrt@robustesse et la solidité des différents
tours de la bobine. Les antennes sont concuegda B logiciel HFSS qui utilise la méthode
des éléments finis. Comme le montre la Figure }p.3gastructure est constituée de 5 tours
imprimés sur 5 substrats diélectriques empilépai&seur égale a 0.4 mm et de diamétre égal
a 1 cm, séparés par 4 superstrats d’épaisseur @@alks mm et de diametre égal a celui du
substrat (Figure 5.3(b)). L’époxy FR4, de constatitdectriques, = 4.4, de tangente des
pertes diélectriques égale a 0.02 et d’épaissetalligae égale a 35 um, est utilisé pour le
substrat et le superstrat. Si le processus decédion de I'antenne permet de faire des trous
métallisés, on peut enlever les superstrats etlidelr totale de I'antenne peut étre réduite de
5 mm a 2 mm (ce qui nest pas le cas actuellenoeninsere juste un fil pour souder chaque
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tour de la bobine avec l'autre et il faut prévanelcertaine épaisseur pour la soudure). Ainsi,
on pourrait avec une hauteur de 5 mm augmentasrtére de tours de la bobine, si on utilise
des trous métallisés, pour permettre un maximurnashsfert de puissance. Le diametre de la
boucle construite sur chaque couche est de 9.5andistque la largeur des lignes est égale a
1 mm, ce qui permet d’augmenter le facteur de tfudke la bobine, qui est égal au rapport
entre la partie imaginaire et la partie réelle’gegédance. Le diamétre des fils utilisés pour
connecter chaque couche a l'autre est égal a 0.7Larinquiéme couche est reliée au circuit
d’alimentation par I'intermédiaire d’un fil qui tvarse toutes les couches de I'antenne.

Z

L.

[
o 5 10 (mm) 0 5 10 (mm)

(@) (b)

Figure 5.3. Géométrie de la bobine d’émission 168 5 tours de la bobine ; (b) Les 5 substrataléww verte)
et les 4 superstrats (couleur orange).

Plusieurs prototypes sont réalisés (Figure 5.4 &))chaque couche est gravée
séparément des autres. La Figure 5.4 (b) montrg ¢éesiches de I'antenne qui sont étendues
et classées dans l'ordre de gauche a droite (laipre a gauche correspond a la couche 1).
Ces couches sont ensuite empilées puis reliées elirs a I'aide de fils métalliques pour
former une bobine multicouche (Figure 5.5).

(@) (b)

Figure 5.4. Gravure de I'antenne d’émission : €a)différents prototypes réalisés ; (b) les cinacbes de
'antenne avant montage classées dans I'ordre @ghgaa droite.
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0 i ’l“

(@) ® ©

Figure 5.5. Bobine multicouche : (a) Vue de faf®) ;Vue de dessus ; (c) Connecteur d’alimentation.

Au début, on a réalisé I'antenne sur le substrajeROTMMS6 €, = 6, tg ©) = 0.0023
et épaisseur = 0.76 mm) et on n'a pas intégré gerstrat entre les différentes couches.
Comme le montre la Figure 5.6 (a), les couchesnemas solides et I'espace entre elles n’est
pas stable. Cette antenne est tres fragile : deprlamiéres mesures, la bobine s’est cassée
(Figure 5.6 (b)). C’est la raison pour laquelle nausns changé le type du substrat et nous
avons intégreé les superstrats entre les différameshes de la bobine.

(b)
Figure 5.6. (a) bobine multicouche fabriquée stastnat TMM6 ; (b) bobine détériorée.

La Figure 5.7 (a) montre la bobine reliée au c@jlesera branché a I'analyseur de
réseau pour faire les mesures. La bobine est endaitée dans le tube en Plexiglas qui est en
contact direct avec le fantome (Figure 5.7 (b)).

(b)

Figure 5.7. (a) Bobine d’émission reliée au calfl®) Bobine protégée par le tube et insérée dafastéme.

5.3.1.1. Facteur de qualité de I'antenne émettrice:

La partie réelle de I'impédance de I'antenne d’'&mois mesurée a I'intérieur du corps
humain est tres faible (0.82), elle présente beaucoup de bruit. Un lissag&@a#gtour rendre
la courbe plus visible, tel que le montre la Figbir@, qui présente une comparaison entre la

102



Chapitre5. Réalisation de bobines & 40.68 MHz et mesuréstérieur du corps humain: bilan de liaison par G

partie réelle de l'impédance de I'antenne d’émisssimulée et celle mesurée. On peut
déduire de ces courbes que la différence entredlesirs simulées et mesurées est autour de
0.2 Q et que la valeur de la résistance{{Rmesurée a 40.68 MHz est approximativement
égale a 0.52). La partie imaginaire de 'impédance d’entrée’desténne d’émission mesurée

a l'intérieur du corps humain est moins bruitée Higure 5.9 montre une comparaison entre
la simulation et la mesure (avec lissage) de lataéae de la bobine émettrice : la différence
entre les deux est autour de 025
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| | |
| | |
| |
_::E\ 045F------ oo Foooooo oo Ao Ry
A=) : : Re (Z11) corps humain mesure
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| | | | |
| | | | |
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Figure 5.8. Résistance de I'antenne d’émissiom&lieur du corps humain.
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Figure 5.9. Réactance de I'antenne d’émissioméfieur du corps humain.
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La valeur de la réactance mesurée a 40.68 MHzpgsbdmativement égale a 30.81
Q ; 'antenne se comporte comme un circuit indutidbine).

La Figure 5.10 présente une comparaison entretedade qualité (Q = X1/ R.7) de
'antenne d’émission simulé et mesuré a l'intéridur corps humain. Le facteur de qualité
mesuré, donné par le rapport entre la réactanda eésistance de la bobine, présente
beaucoup de bruit. La courbe de la Figure 5.10cquiespond au facteur de qualité mesuré
est donc lissée et la valeur approximative du tactle qualité mesuré a I'intérieur du corps
humain autour de 40.68 MHz est de 58.7 alors qualleur du @; simulé est de 95.3 : la
différence entre les deux valeurs est égale a 36eda s’explique par la différence de 025
entre Rt simulé et mesuré, il y a ainsi un facteur de 2ecl#s deux résistances. Si on tient
compte de R(résistance de la source égale &J@ans le calcul du facteur de qualité{©
X1/ Rt + Rg), le facteur de qualité serait égal a 0.6 dangées cas (simulation et mesure).

100
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Figure 5.10. Facteur de qualité de I'antenne d’'éioisa I'intérieur du corps humain.

La Figure 5.11, la Figure 5.12 et la Figure 5.1@spntent respectivement une
comparaison entre la simulation et la mesure dédstance, de la réactance et du facteur de
qualité de I'antenne d’émission en espace libreThhle 5.1 récapitule les valeurs de ces
parametres a 40.68 MHz ainsi que ceux trouvés léacwps humain.
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Figure 5.13. Facteur de qualité de I'antenne d'éimisen espace libre.

Table 5.1. Valeurs de résistances, de réactancde &icteurs de qualité de I'antenne d’émissionukim et
mesurés dans le corps humain et en espace lif3&8 MHz.

Air Fantdme
Simulation Mesure Simulation Mesure
Résistance R () 0.3 0.57 0.32 0.52
Réactance X(Q) 30.5 30.9 30.6 30.8
Qri = X1/ Ryt 100.4 54 95.3 58.7
Qr2 = X1/ R+ Rg 0.6 0.61 0.6 0.61

La bobine émettrice est entourée par le volume dantenu dans le tube qui l'isole
du fluide du tissu-équivalent humain ; 'impédanbentrée ainsi que le facteur de qualité de
cette antenne simulés et mesurés changent légerdoneqie le canal de transmission est
I'air tel que le montre la Table 5.1.

5.3.1.2. Adaptation de I'antenne d’émission:

Un circuit d’adaptation composé d’'une capacité eséi suivie d'une capacité
paralleleC, (Figure 5.14), de valeurs de I'ordre de pF (TdbB, est utilisé pour adapter les
impédances d’entrées des deux bobines (in-bodg-bbdy) a un céble de 30 et aussi pour
ajuster la fréequence de résonance de I'antenneiatdéo40.68 MHz (annexe D).
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S

Circuit
- C 1 d’adaptation

Alimentation

-]

Figure 5.14. Circuit d’adaptation composé d’'uneacitg série et d’une capacité paralléle.

Table 5.2. Valeurs de capacités utilisées pourtad#ipntenne d’émission quand le canal est le €twmain et

I'air.

Corps humain Air
Capacité série dpF) 180 180
Capacité paralléle ZpF) 800 800

Pour intégrer I'antenne aisément dans la capsule lageautres composants, le circuit
d’adaptation est imprimé sur la face arriere deréamiere couche du substrat (Figure 5.15).

Figure 5.15. Intégration du circuit d’adaptatiom kuface arriére du substrat de la premiére codeh&antenne.

L’antenne d’émission et de réception sont concugmreément et les valeurs des
capacités sont calculées pour chaque antenne. leofadiaison inductive est établie, I'effet
de couplage entre les deux bobines conduit a usedd@tation des impédances d’entrées des
deux antennes et a un décalage de fréquence deangsode quelques centaines de kHz.
Ainsi, a cause de cet effet de couplage, nous agdrgajuster les valeurs de capacités pour
réadapter les fréquences de résonance des dewebahitour de 40.68 MHz.

La Figure 5.16 et la Figure 5.17 montrent le coedfit de réflexion de la bobine
émettrice simulé et mesuré dans le corps humaiolééspar le tube) et dans lair
respectivement. On peut interpréter a partir decoesbes que les résultats de simulation et
de mesures sont proches et que la bande passasied@ation est plus faible que celle
mesurée dans les deux cas. Ainsi, la bande pastaméde corps humain est de 0.44 MHz en
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mesure et de 0.32 MHz en simulation. Dans l'ale ekt de 0.43 MHz en mesure et de 0.37
MHz en simulation.

S11 (dB)

35 S11 corps humain mesure
----- S11 corps humain simulation

O Lo 1 1 |- Lo 1 1 1 Lo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
39 395 40 40.5 41 415 42
frequence (MHz)

Figure 5.16. Coefficient de réflexion de la bobémeettrice dans le corps humain.
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Figure 5.17. Coefficient de réflexion de la bobémeettrice dans l'air.

L’'antenne d’émission est insérée dans le tube iiedigir, ainsi le coefficient de
réflexion varie légérement et la bande passante oesistante quand le canal de transmission
est le corps humain ou bien Il'air (Figure 5.18).Hamde passante mesurée dans les deux cas

est autour de 0.44 MHz.
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S11 air
=smu= S11 corps humain

S11 (dB)

P S

39 39.5 40 405 41 415 42
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Figure 5.18. Coefficient de réflexion de la bobémeettrice mesuré dans le corps humain et dans l'air

5.3.2. Bobine spirale de réception

Pour assurer le maximum de transfert de puissaihnest nécessaire d’augmenter le
facteur de couplagle La bobine de réception, placée a proximité dgpstumain, doit avoir
des larges dimensions, vu que sa taille est momte que celle de I'antenne d’émission, et
son impédance doit étre adaptée avec celle de dmdda’émission avec laquelle elle est
couplée magnétiquement.

Tel que le montre la Figure 5.19, I'antenne on-bestyune bobine spirale a trois tours
de dimensions totales égales a 7xcBicm, la largeur des pistes ainsi que I'espaces des
lignes sont de 1.5 mm, ce qui permet d’augmentefatéeur de qualité de la bobine
magnétique.

Figure 5.19. Bobine spirale de réception fabrigaéele substrat époxy FR4.

L’antenne spirale magnétique de réception estdabBe sur le substrat époxy FR4 de
mémes propriétés que celui utilisé pour imprimanténne d’émission, la seule différence est
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I'épaisseur du substrat qui est de 0.76 mm poumolzine réceptrice. Ce substrat est choisi
parce qu’il est plus robuste que le Rogers TMIgl6= (6, tg ) = 0.0023 et épaisseur = 0.76
mm) qu’on a utilisé au début et qui s’est casséleiepremiéres mesures (Figure 5.20). En
connectant I'antenne a I'analyseur de réseau, oieésts de fuites sont induits dans le cable
reliant les deux éléments ; l'utilisation des fesia permis de réduire I'effet de ces courants
(Figure 5.21).

Figure 5.20. Bobine spirale de réception fabriggifrde substrat Rogers TMM6 qui s’est cassé.

Figure 5.21. Ferrites utilisés pour limiter les anis de fuite dans le cable qui relie I'antenneétzption a
'analyseur de réseau.

5.3.2.1. Facteur de qualité de I'antenne réceptrice:

L’antenne de réception est collée sur la face rarde la cuve, remplie du liquide, par
I'intermédiaire d'un scotch double face placé sarsupport en carton qui entoure I'antenne
(Figure 5.19). L'épaisseur de ce support est éga@llanm, ce qui permet d’avoir un gap d’air
de 4 mm entre la bobine on-body et le fantdme dfassurer la connexion du céable reliant
'antenne et l'analyseur de réseau. La Figure 5la2Figure 5.23 et la Figure 5.24
représentent respectivement une comparaison @simbllation et la mesure de la résistance,
de la réactance et du facteur de qualité de I'axgtele réception en présence du corps humain.
Ainsi, la différence entre la simulation et la mesde la résistance varie entre 8.6 etl8
(Figure 5.22), celle de la réactance varie entret29Q (Figure 5.23) et celle du facteur de
qualité ; varie entre 9.2 et 11.4 (Figure 5.24).
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Figure 5.23. Réactance de I'antenne de réceptig@mésence du corps humain.
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Figure 5.24. Facteur de qualité de I'antenne deptan en présence du corps humain.

Dans le paragraphe 5.3.1.1, on a vu que le fadegualité de la bobine multicouche
d’émission, insérée dans le tube en Plexiglas’goié du fluide du tissu-équivalent humain,
change légerement lorsque le canal de transmissidfair. Par contre, I'antenne de réception
a un comportement différent. L'impédance d’entrédadeobine réceptrice change largement
lorsque le canal de transmission est l'air ou lepgchumain. En effet, il est nécessaire
d’ajuster les parametres du circuit d’adaptatiodadbobine réceptrice dans chaque cas, ces
valeurs sont données par la Table 5.3. La Figu?&,5a Figure 5.26 et la Figure 5.27
montrent respectivement une comparaison entrerialafion et la mesure de la résistance, de
la réactance et du facteur de qualitg; @e lI'antenne de réception lorsque le canal de
transmission est l'air. Ainsi, la difféerence enteesimulation et la mesure de la résistance
varie entre 2.1 et 4.2 (Figure 5.25), celle de la réactance varie enfreett93Q (Figure
5.26) et celle du facteur de qualitg;@st autour de 80 (Figure 5.27).

Table 5.3. Valeurs de capacités utilisées pourtad&pntenne de réception quand le canal estipschumain

et l'air.

Corps humain Air
Capacité série QpF) 7.6 8.2
Capacité parallele gpF) 56 213
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Figure 5.26. Réactance de I'antenne de réceptiaspace libre.
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Figure 5.27. Facteur de qualité de I'antenne deptian en espace libre.

La Table 5.4 récapitule ces résultats et donnede=urs de résistances, de réactances
et de facteurs de qualité de I'antenne de récegiionlées et mesurées a 40.68 MHz lorsque
le milieu de transmission est le corps humainat.ISelon cette table, si on tient compte de
la résistance de charge, R 50 Q dans le calcul du facteur de qualité donné par:
Qr1=Xr / RRr *+ R, la différence entre la simulation et la mesurdatieur ; est de 1.1
dans l'air et de 0.4 dans le corps humain. On passi déduire, a partir de la Table 5.4, que
la partie réelle de I'impédance d’entrée de la bebéceptrice mesurée augmente lorsque le
canal de transmission change de lair vers le ctwo®ain, ce qui diminue le facteur de
qualité @y qui devient égal a 20 au lieu de 98 dans l'air.

Table 5.4. Valeurs de résistances, de réactancds fgcteurs de qualité de I'antenne de récepiimmlés et
mesurés dans le corps humain et en espace lify&8 MHz.

Air Fantdme
Simulation Mesure Simulation Mesure
Résistance R (2) 2.4 5.1 14.2 26.8
Réactance ¥X(Q) 423 503 433 544
Qri= Xr/ Rir 177.9 98 30.6 20.3
Qr2=Xr/Rr+ R 8 9.1 6.7 7.1
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5.3.2.2. Adaptation de I'antenne réceptrice:

La Figure 5.28 présente une comparaison entre ntalaiion et la mesure du
coefficient de réflexion de la bobine réceptricepedsence du corps humain et montre que la
bande passante mesurée est plus grande de 20QkHeke trouvée en simulation.

S22 (dB)

S22 corps humain mesure

----- S22 corps humain simulation
1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1

38 39 40 41 42 43
frequence (MHz)

Figure 5.28. Coefficient de réflexion de la bobiéeeptrice en présence du corps humain.
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Figure 5.29. Coefficient de réflexion de la bobiéeeptrice dans l'air.
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La Figure 5.29 montre une comparaison entre lalaton et la mesure du coefficient
de réflexion de la bobine réceptrice dans l'aipetuve aussi que la bande passante mesurée
est plus grande de 100 kHz que celle trouvée ealaiin.

Dans le paragraphe précédent, il a été démontrélegdiacteur de qualité & de
I'antenne de réception mesuré a 40.68 MHz augngteficativement dans I'air et devient
égal a 98 au lieu de 20 dans le corps humain. dteéguent, la bande passante mesurée dans
I'air diminue et devient égale a 0.2 MHz au lieuG® MHz dans le corps humain tel que le
montre la Figure 5.30.

Nay
LR
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]
a
L4
L 4

5t

S22 air K
==mms 522 corps humain h

S22 (dB)

-15+

38 39 40 41 42 43
frequence (MHz)

Figure 5.30. Coefficient de réflexion de la bobrgeeptrice mesuré quand le canal de transmisside esrps
humain et I'air.

5.3.3. Parameétres § de l'antenne d’émission comparés avec ceux de l@mne de
réception lorsque le canal de transmission est l@ps humain et I'air:

La Figure 5.31 présente une comparaison entre féaieet de réflexion de la bobine
émettrice et celui de la bobine réceptrice mesquand le canal de transmission est l'air.
Dans ce cas, la bande passante de I'antenne diém{§s44 MHz) est plus grande que celle
de I'antenne de réception (0.2 MHz). Par contressdoe le milieu de transmission est le corps
humain, la bande passante de I'antenne d’émisfigid (MHz) est plus faible que celle de
I'antenne de réception (0.9 MHz).
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Figure 5.31. Comparaison entre le coefficient deexion de la bobine émettrice (% et celui de la bobine
réceptrice (&) mesurés quand le canal de transmission est I'air.
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Figure 5.32. Comparaison entre le coefficient diexiéion de la bobine émettrice (% et celui de la bobine
réceptrice (&) mesurés quand le canal de transmission est jps twmain.

5.4. Calcul de la puissance du bruit :

La puissance recue au niveau d’'un récepteur dwitl@tgement supérieure au niveau
du bruit du systeme. Ainsi, il est indispensablecdiuler la puissance du bruit avant de
réaliser le bilan de liaison. Le bruit thermiqueipétre considéré comme la source essentielle
du bruit pouvant affecter un systeme de commumnpagpar IMCP contrairement aux
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systémes RF qui souffrent des interférences easr@ifférents systémes de communication
[56]. La puissance du bruit thermique est donnée péquation ‘Johnson-noise’:
Npower = BKT, ou B représente la bande passante de communicdtiest la température en
Kelvin et K représente la constante de Boltzmann (1x3802%. Selon le paragraphe
précédent, la bande passante de notre systemdeeaéct8 dB dans le corps humain est égale
a 2 MHz (bande passante de I'antenne de réceplianjempérature ambiante dans notre
laboratoire ESYCOM est de 20° (293 Kelvin). Parsgmguent, la puissance du bruit que nous
avons calculée a 40.68 MHz est égale a -110 dBm.

5.5. Bilan de liaison :

Pour établir un bilan de liaison avec le maximumtidasfert de puissance, il est
indispensable d’adapter les antennes a la mémeeinéqulL’antenne d’émission et I'antenne
de réception, qui représentent les deux élémentpl&mumagnétiquement de la liaison
inductive, sont adaptées l'une en présence der¢gquiur prendre en compte de l'effet du
couplage qui modifie 'adaptation des antennes.

5.5.1. Evaluation du paramétre S$; lorsque la distance entre les deux bobines selon
I'axe OZ est fixe et égale a 5 cm:
Comme on l'a vu dans les sections précédentes,diimensions de la bobine
multicouche d’émission sont beaucoup plus faibles gelles de la bobine spirale de
réception (Figure 5.33 (a)).

Plusieurs prototypes d’antennes d’émission et deptéon sont réalisés pour vérifier
la reproductibilité des mesures (Figure 5.33 (bPour caractériser le bilan de liaison, les
deux bobines sont reliées a deux ports de I'anafyde réseau via deux cables (Figure 5.33

().

Nous rappelons que l'intestin gréle est généralersgné a 5 cm par rapport a la
surface extérieure de la peau; on considéere qumléne de réception est placée a une
distance de 5 cm dans la direction z par rapptattdbine ingérable. La Figure 5.34 montre
une représentation schématique du bilan de liaifantenne in-body est en face de I'antenne
on-body, les deux bobines sont paralleles au pléry Xt le trajet est perpendiculaire aux
plans des antennes (selon la direction z).
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(@) (b)

Figure 5.33. Eléments utilisés pour établir le itk liaison par induction magnétique : (a) comigaraentre la
bobine multicouche d’émission et la bobine spiddeéception; (b) tube en Plexiglas, antennes d'gion et de
réception réalisées; (c) les deux bobines religd= ports de I'analyseur de réseau.

Analyseur de réseau Fluide du tissu-équivalent

(e:=64,6=0.78 S/m

Tube isolateur en \
Plexiglas \

¥ Bobine deréceptiol

AN 7| Bobine d’émi
Z Conteneur

16.5cm| | Bobine d’émissio E‘g en plastique
Y

x|

22.zcm

5cr

Bobine de réceptic
29.zcm 29.zcm

(a) (b)

Figure 5.34. Représentation schématique du bildiaiden inductive: (a) vue de face ; (b) vue deddssous.
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(b)

Figure 5.35. Mise en place de la liaison induct{@@:conteneur en plastique rempli du fluide dsuiéquivalent
humain placé au-dessus d'un support en bois paungire de monter I'antenne de réception; (b)
antenne de réception positionnée au-dessous dinfant

Les 5 cm séparant I'antenne d’émission et de réwemorrespondent a 4.6 cm du
liquide humain et 0.4 cm d’air. Ce gap d’air enadobine réceptrice et le fond du conteneur
en plastique est di a I'épaisseur du connecteur .SMAboite en plastique, de dimensions
29.2 cmx 22.2 cmx 16.5 cm fongueur, largeur, hautedy est couverte d’'un couvercle troué
au centre afin de pouvoir fixer le tube isolatetadyé, ce qui permet de repérer la position
exacte de la bobine émettrice a l'intérieur du Gare. La Figure 5.35 présente la mise en
place expérimentale de la liaison par induction métigue et montre que le conteneur en
plastique (fantéme) est placé au-dessus d'un stimporbois pour permettre de monter
I'antenne de réception (Figure 5.35 (a)). La Fighr@s (b) présente une vue de dessous du
fantdme qui illustre I'antenne de réception positiéa au-dessous de la boite.

Les courbes de la Figure 5.36 correspondent apanse de couplage,$ €gale au
rapport entre la puissance recue et la puissanda sieurce, entre la bobine émettrice et la
bobine réceptrice séparées d’une distance de Siomjée et mesurée dans le corps humain.
A partir de ces courbes, on peut observer quepanse de couplage maximale simulée et
mesurée dans le corps humain autour de 40.68 MtHzgete respectivement a -18.1 dB et -
20.7 dB; la différence entre le;Simulé et mesuré est de 2.6 dB. Le coefficientalepage
k=M/,/LL, simulé entre les deux bobines couplées magnétiquietndravers le corps
humain, qui varie généralement entre O et 1, est &@.11. Dans I'air, comme Tlillustre la
Figure 5.37, le § maximum qui apparait autour de 40.68 MHz est de8-tiB en simulation
et de -16.8 dB en mesures. Cette différence sagifie peut étre expliqguée par les pertes
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induites dans les capacités des circuits d’adaptaties deux antennes et aussi par la
différence entre la simulation et la mesure defiifts paramétres des deux bobines (voir
paragraphe 5.3).

'15 T T T T
| | | |
| | | |
| | —— | |
| | 7N |
201 A N b
| | / | |
| | |
| | |
25— S AR N b ]
| |
| |
D | |
= | |
= B0F NN
[N
(%)
L 4L e R EEEEEEELEE VR N
S21 corps humain 5 cm mesure
—-==== 521 corps humain 5 cm simulation
-40 SRR EEE R S Fommmo \
| | | |
l l l l
| | | |
-45 S T S S S Y O S O S S S SO SO
38 39 40 41 42 43

frequence (MHz)

Figure 5.36. Réponse de couplageehtre la bobine émettrice et la bobine réceptégmrées d’'une distance de
5 cm dans le corps humain.

-10

15 ---24----

S21(dB)
&
o

S21 air mesure 5 cm
==-== 521 air simulation 5 cm

-50
frequence (MHz)

Figure 5.37. Réponse de couplageehtre la bobine émettrice et la bobine réceptémarées d'une distance de
5 cm dans lair.
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S21(dB)

frequence (MHz)

Figure 5.38. Réponse de couplage éhtre la bobine émettrice et la bobine réceptséparées d’'une distance
de 5 cm, mesurée quand le canal de transmissida estps humain et I'air.

La différence entre la réponse de couplage maximmdsurée dans l'air et dans le
corps humain autour de 40.68 MHz est égale a 3.9Filfure 5.38). Ainsi, 'utilisation du
couplage magnétique en champ proche, pour étahdirliaison sans fil a travers le corps
humain, a permis de réduire les pertes dues ayxiptés diélectriques du canal.

Nous avons aussi effectué une étude théoriqueeshildn de liaison dans le corps
humain selon le modele 1 défini dans le chapit@u4S,, = P, /Ps = nynrQrQrk? avec:
Nr =Rs/Rs+Rir; NMr =R./R,+Rig; Qr = woLr/Rs + Rip; Qr = woLg/R, + Rip et
k =M/, LrLg. Rt €etRg sont respectivement les résistances de la bobémeiskion et celle
de la bobine de réceptioRs et R. sont respectivement les résistances de la sotide k&
charge,Lt et Lr sont respectivement les inductances de la bob#maiskion et celle de la
bobine de réception & est I'inductance mutuelle. Les paramétres deshaptesont déduits
de la simulation HFSS a 40.68 MHz (Table 5.1 et &dh#) ouPs est fixée a 1 W et les
résistancefs etR_ sont égales a 30: R 1= 0.32Q, Rg=14.2Q, Lt=0.12 pHLg= 1.7 pH,
Qr=0.6,Qr = 6.7, = 0.99,y7r = 0.78 etk = 0.11. La Table 5.5 donne les résultats qui
correspondent au parametre de couplage dans le tompsin obtenu par la formule
analytique, la simulation HFSS et les mesures audeu40.68 MHz. Ces résultats montrent
que le modele analytique permet de donner une a&stimsur la réponse de couplage ; la
différence entre le parametrg, héorique et simulé est de 4 dB.

122



Chapitre5. Réalisation de bobines & 40.68 MHz et mesuréstérieur du corps humain: bilan de liaison par G

Table 5.5. Comparaison entre la réponse de couplageée par la formule analytique, les simulatitifSS et
les mesures, dans le corps humain autour de 4068 M

S, théorique (dB) & simulation (dB) $ mesures (dB)

-14.2 -18.1 -20.7

5.5.2. Bilan de liaison : variation de la distance entre’antenne d’émission et I'antenne
de réception selon la direction z:
Dans la section précédente, la bobine émettrideody était a 5 cm par rapport a la
bobine réceptrice. Dans ce paragraphe, on va étialieilan de liaison en fonction de la
distance entre les deux bobines couplées selareletidn z.

5.5.2.1. Dans le corps humain :

Les courbes de la Figure 5.39 correspondent aumgdira de transmission en fonction
de la fréquence, pour chaque position de I'antentdy selon la direction z, mesuré dans
le corps humain. Il est clair a partir de ces cearhue le parameétre,;Sdiminue lorsque
I'antenne d’émission s’éloigne de la bobine rédeetrSi on fixe une limite de -35 dB (0.03
%) pour la réponse de couplage, qui est largemguérgeure au niveau du bruit que nous
avons calculé (-110 dBm), on peut calculer la bapdssante pour chaque position de
I'antenne émettrice. A z = 5 cm, la bande passesttede 3.5 MHz alors qu'a z = 8 cm, elle est
de 2 MHz; la bande passante reste supérieure adufdqutes les positions prises.

S21 corps humain

S21 (dB)

frequence (MHz)

Figure 5.39. Réponse de couplage éh fonction de la fréquence, mesurée dans le dwipsin, lorsque la
distance entre la bobine émettrice et la bobineptice selon la direction z varie entre 0.5 cm et
8.5 cm.
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----- S21 corps humain & 40.68 MHz simulation |

S21 corps humain a 40.68 MHz mesure

S21 (dB)

distance [0z] encm

Figure 5.40. Réponse de couplagee® fonction de la distance [0z] autour de 40.68zMiesurée dans le corps
humain.

La Figure 5.40 montre le paramétre de transmisSjerpris a partir des courbes de
la Figure 5.39 autour de 40.68 MHz, en fonctiorladdistance [0z] et compare ces résultats
avec les résultats de simulation, lorsque le milleutransmission est le corps humain. On
peut déduire qu’en faisant varier la distance p]lL a 8 cm, la réponse de couplage mesurée
varie de -9 dB a -27.5 dB et que I'écart maximunresttes résultats de simulation et de
mesures est de 2.6 dB. En effet, le niveau de aigsa la réception reste toujours acceptable
et l'efficacité (Rk/ Pren pourcentage) a 40.68 MHz est supérieure a 0.{2%&% dB) pour
toutes les positions. L’atténuation, reliée au pei@e $;, calculée a partir de pentes des deux
courbes varie entre 2 dB/cm et 4 dB/cm.

5.5.2.2. En espace libre :

On observe sur la Figure 5.41 la réponse de coep&gmesurée dans l'air en
fonction de la frequence, lorsque la distance datt@mbine émettrice et la bobine réceptrice
selon la direction z varie entre 0.5 cm et 8.5 tenbande passante mesurée (a -35 dB) est de
24 MHz az=5cm etde 1.25 MHz a z = 8.5 cnle ekt toujours supérieur a 3 %. On en
déduit que la bande passante minimale, mesurée=a8% cm, vue dans le paragraphe
précédent dans le corps humain (5 %) est supérieaedle mesurée dans l'air (3 %) et ainsi
pour la bande passante a z =5 cm et pour lessgubsations. Cela est di a 'augmentation du
facteur de qualité de I'antenne de réception damns 5i on prend la valeur du,Smaximale
qui est autour de 40.68 MHz pour chaque positiomnéde par la Figure 5.41, on obtient la
courbe de la Figure 5.42 en trait continu qui eshgarée avec les mémes résultats donnés en
simulation (courbes en trait discontinu). Aux fatbldistances (z inférieur a 2 cm), les
résultats de simulations ne sont pas précis catel'me de réception n’est plus adaptée a
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40.68 MHz a cause de l'effet de couplage di adagnce de I'antenne d’émission qui est trés
proche de la bobine réceptrice.

S21 0.5cm
- S21 1.5cm

S21 air

- S21 3.5cm
S21 4.5cm
S21 5cm

........... 821 550m
------- S21 6.5cm
S21 7.5cm
S21 8.5cm

S21(dB)

1 L i L i L i L i L ‘{

8 385 39 395 40 405 41 415 42 425 43
frequence (MHz)

-60
3

Figure 5.41. Réponse de couplageeh fonction de la fréquence mesurée dans I'agglee la distance entre la
bobine émettrice et la bobine réceptrice selorirkction z varie entre 0.5 cm et 8.5 cm.

-4 T T T T T T T T T T
| | | | | ' ' ' ' '
el ! ! ! ! S21 air a 40.68 MHz mesure
S U | ———— S21 air & 40.68 MHz simulation |
_8-777\ 7777777 4;>\~L~777L777\7777\77747774777Lfff\fffﬁ

S21 (dB)

distance [0z] encm

Figure 5.42. Réponse de couplageed fonction de la distance [0z] autour de 40.68zMlidns I'air.
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La réponse de couplage mesurée autour de 40.68Vvdititz entre -9.2 dB et -24.8 dB
lorsque z passe de 2 cm a 8 cm (Figure 5.42) diffexence entre les résultats de simulation
et de mesure est de 6 dB en moyenne ; l'efficacité le paramétre ;9 est supérieure a
0.33% (-24.8 dB). La difféerence de 6 dB entre kEsultats de simulation est de mesure dans
ce cas est supérieure a celle indiquée dans lewds canal de transmission est le corps
humain (2.6 dB); cela est di a la différence eletserésultats de simulation et de mesures en
espace libre pour les différents parametres des loi@bixes (paragraphe 5.3).

5.5.2.3. Comparaison entre le parametre & trouvé dans le corps humain et en espace
libre :

On note sur les courbes de la Figure 5.43 que gans® de couplage maximale
mesurée autour de 40.68 MHz dans I'air est me#dlejure celle mesurée dans le fantdme, la
différence maximale est de 3.9 dB. Cependant, &udlan intervalle de fréquences qui est
de part et d’autre de la fréquence centrale, langpale couplage dans le corps humain
devient meilleure a cause de la faible bande p&ssinl’antenne de réception dans I'air (voir
la Figure 5.38). A partir des courbes de la Figu#8, on peut observer que le paramégre S
maximum mesuré varie entre -5.9 dB et -26 dB damsdt entre -8.5 dB et -28.3 dB dans le
corps humain, lorsque z augmente de 0.5 cm a 8.5 cm

S21 air a 40.68 MHz

S21 (dB)

distance [0z] encm

Figure 5.43. Réponse de couplagee® fonction de la distance [0z] autour de 40.68zMiesurée dans le corps
humain et dans l'air.

5.5.3. Bilan de liaison a travers le corps humain : changaent de I'orientation et de la
position (dans la direction y) de I'antenne In-body:.

La capsule avalée glisse a l'intérieur du systenheafhsi pour établir une liaison
inductive efficace, la bobine réceptrice on-bodyit ddétecter le signal transmis
indépendamment de l'orientation et de la positie@metteur. Dans cette section, I'objectif
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est de vérifier si le signal regu reste dans ueanivacceptable quand I'antenne ingérable est
localisée arbitrairement dans une orientation quegoe. Pour cela, on a fait varier la position
de l'antenne in-body selon I'axe QY et apres, prhaque position y, on a changé I'anglee

la bobine émettrice de 0° a 80° dans le plan YOZ ¢oulaissant la distance [0z] entre les
deux bobines fixe et égale a 5 cm (Figure 5.44nsDeette étude, on a utilisé un autre
conteneur pour le fluide du tissu-équivalent, detéar plus basse que le premier et de
dimensions égales a 38.5 @33 cmx 8 cm (ongueur, largeur, hauteliy pour permettre de
varier I'angled le maximum possible. La Figure 5.45 (a) montreise en place de la liaison
inductive dans ce cas ; le conteneur en plastigeempli du fluide du tissu-équivalent
huamin et l'antenne d’émission est fixée par untesye permettant de changer son
orientation d’une facon précise. Il n’est pas passd’atteindre I'angle de 90° car I'antenne
in-body n’est pas encastrée dans une capsulajtiutdiser un tube plus court et le fluide du
tissu-équivalent peut couler a I'intérieur du tuk@ant si on se met dans cette orientation.

Bobine d’émissio |

ég 8cm
5cn
X

Bobine de réceptic

38.tcm
Figure 5.44. Représentation schématique de lahaisductive dans le fluide du tissu-équivalent himmguand
la position et I'orientation de I'antenne in-bodgrient.

(@) (b)

Figure 5.45. Mise en place de la liaison inductere tenant compte du changement de la position et de
I'orientation de I'antenne in-body : (a) 'antend@&mission est fixée par un systéme permettant de
changer son orientation d’une facon précise; @dle maximum qu’on peut atteindre est de 80°
(170° - 90° = 80°).
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bY

On peut voir aussi a partir de la Figure 5.45 (b¢ djangle maximum qu’on peut
atteindre est de 80° (170° - 90° = 80°), cela ésada longueur du tube isolateur utilisé qui
est égale a 25 cm.

Les courbes de la Figure 5.46, la Figure 5.47, iguré 5.48 et la Figure 5.49

correspondent a la réponse de couplagent@surée dans le corps humain en fonction de la
fréequence lorsque I'angkede la bobine émettrice varie entre 0° et 80°, duan 0 cm, 1 cm,
2 cm et 3 cm respectivement. Pour synthétiser éssltats expérimentaux, les courbes
correspondant a la valeur maximale du parametregBi est autour de la fréquence 40.68
MHz, prise dans toutes les orientations (de 0°°g@0 pas de 10°) pour chaque position y (de
0 cm a 3 cm) sont donnée par la Figure 5.50.

S21 mesuré dans le fantdme y =0 cm

S21 Odeg |
S21 10deg | ]
40F---- ——— -s2120deg -~~~ — L Te 0 Bt
fffff S21 30deg ]
— - - S2140deg

S21 50deg
""" S21 60deg
S21 70deg
S21 80deg

S21 (dB)

-
39 39.5 40 40.5 41 415 42
fréquence (MHz)

Figure 5.46. Réponse de couplage € fonction de la fréquence, mesurée dans le ¢apsin lorsque y = 0
cm et I'angled de la bobine émettrice varie entre 0° et 80°.

128



Chapitre5. Réalisation de bobines & 40.68 MHz et mesuréstérieur du corps humain: bilan de liaison par G

S21 dans le fantdme y=1 cm
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|
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|
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m
e
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: : .......... S21 60deg : 1
: : S21 70deg : R
| | S21 80deg | b
45— L P SR S P B .
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Figure 5.47. Réponse de couplage € fonction de la fréquence, mesurée dans le ¢apsin lorsque y = 1
cm et I'angled de la bobine émettrice varie entre 0° et 80°.

S21 dans le fantbme y=2 cm

22 | | | | |
i,/ | S [ SN SN L _____
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28l - A L et e SN N
L BOf R T s AN R -
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e 7 il B L A SN 1
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B S S S S
39 39.5 40 40.5 41 41.5 42
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Figure 5.48. Réponse de couplage éh fonction de la fréquence, mesurée dans le darpsin lorsque y = 2
cm et I'angled de la bobine émettrice varie entre 0° et 80°.
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S21 dans le fantbme y =3 cm
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Figure 5.49. Réponse de couplage € fonction de la fréquence, mesurée dans le ¢apsin lorsque y = 3
cm et I'angled de la bobine émettrice varie entre 0° et 80°.
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Figure 5.50. Réponse de couplagg, nesurée dans le corps humain autour de 40.68 MhRlZpnction de
'angle de la bobine émettrice a différentes posgiselon I'axe OY.
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Figure 5.51. Réponse de couplagg, Simulée dans le corps humain autour de 40.68 Midzfonction de
I'angle de la bobine émettrice a différentes posgiselon I'axe QY.

Il est clair a partir des courbes de la Figure 566 le niveau maximum du signal recu
est a0 = 0°; cette configuration est optimale car il feanaximum des lignes du champ qui
sont perpendiculaires a la surface de I'antennéamty. On peut aussi conclure que, pour
chaque position de la bobine émettrice, la répaleseouplage S diminue lorsque 'angl®
augmente. Selon ces courbes, le paramelyeséie approximativement entre -20.5 dB et
-35.5 dB. Nous rappelons que la puissance du deurtotre systeme, que nous avons calculé
dans la section 5.4, est de -110 dBm. Pour limdezonsommation d’énergie de I'antenne
ingérable, on considere que la limite du param8iieest autour de -35 dB. Ainsi, le signal
recu reste efficace quel que soit I'orientatiofagbosition de la bobine ingérable. On observe
aussi sur la Figure 5.51 les mémes résultats pessqrar la Figure 5.50 donnés par la
simulation HFSS sauf que I'angbedans ce cas peut aller jusqu’a 90°. L’allure galeédes
courbes de la Figure 5.51 est proche de celle wbsetans les courbes de la Figure 5.50. Les
différences entre les résultats de simulation endsures peuvent étre attribuées aux erreurs
dues au changement de l'orientation de I'antennbonly et surtout lorsqu'on change sa
position. Pour éviter que le niveau de puissancaegar I'antenne on-body dans certaines
orientations de la bobine émettrice, notamment periangles éleveés, soit faible, I'utilisation
de bobines réceptrices orthogonales peut étre amtagye.

On observe aussi sur la Figure 5.52 la courbeivela la valeur maximale du
parametre &, simulé et mesuré autour de 40.68 MHz, en fonatier’angle de la bobine
émettrice, prise lorsque y = 0 cm dans le corpsdiinCes résultats montrent qu’'a cette
position, les résultats de simulation coincidentcals résultats expérimentaux: les deux
courbes suivent la méme allure et I'écart maximuainegles deux courbes est de 2.3 dB.
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Figure 5.52. Valeur maximale du parametgg Simulé et mesuré autour de 40.68 MHz, en fondfiel’angle
de la bobine émettrice prise lorsque y = 0 cm duwesrps humain.

5.6. Conclusion :

Malgré que la puissance du champ magnétique déera@sec I'exposent 6 de la
distance (8), la technique utilisant I'induction magnétique emmp proche a été adoptée
pour congevoir une liaison sans fil a faible podéeavers le corps humain, car les proprietés
diélectriques des tissus humains ne perturbeniegpabamp magnétique. Il a été démontré
dans ce chapitre que I'antenne bobine multicouecbpgsée est convenable pour les circuits
meédicaux a l'intérieur du corps humain nécessithe® antennes robustes et compactes. La
réponse de couplage du systeme mesurée, qui déleetad position et de l'orientation de
I'antenne in-body, reste dans un niveau acceptatblarie entre -20.5 dB (0.89 %) et -35.5
dB (0.03 %). La variation de la position de I'amenselon 'axe OX doit avoir les mémes
effets sur le bilan de liaison que celle prise sdlaxe OY. Cependant, en s’éloignant de
I'antenne de réception (¢ 0), le parametre ;5 donné lorsque l'orientation de la bobine
émettrice varie entre 0° et 360° ne sera plus syauoét; il serait donc important d’étudier
I'évolution de la réponse de coupladans toutes les orientations possibles. En plus, la
position maximale de I'antenne in-body considéraesdcette étude était y = 3 cm, il est aussi
nécessaire de congevoir un réseau d’antennes eleti@t, adjacentes a celle étudiée dans ce
chapitre, pour pouvoir récupérer ou améliorer lgeau de puissance recue lorsque le
décalage entre la bobine émettrice et la bobineptéce est supérieur a 3 cm.
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6. Conclusion et perspectives

6.1. Conclusion :

Les circuits placés a l'intérieur du corps humaats que les gélules ingérables et les
implants médicaux, sont de plus en plus utiliséasdee domaine meédical. Les tissus
biologiques ne sont pas un milieu idéal pour lagnaission des ondes RF ; une majeure
partie de la puissance rayonnée va étre absorlréeepaissus. Les antennes RF présentent
des bandes passantes importantes, mais elles possiedeefficacités de rayonnement trés
faibles a cause de I'environnement de I'antenner Bela, nous nous sommes orientés vers
les antennes boucles, qui ont un champ magnétigoehe indépendant des propriétés
diélectriques des tissus humains. La conceptiomtefaes opérant a l'intérieur du corps
humain prend en compte les caractéristiques di@jaes des tissus biologiques dissipatifs et
assure une certaine miniaturisation.

Ce travail de these s’est efforcé de concevoiljs&raet caractériser des antennes de
communication a travers le corps humain afin de rdmrdr & 'amélioration du bilan de
liaison dans de tels milieux dissipatifs. Ainsigte indispensable de commencer ces travaux
par I'étude des propriétés diélectriques du corpsdin, qui représente le canal de
transmission au lieu de I'air.

Notre approche, basée sur les communications plrciion magnétique en champ
proche, a consisté a étudier des modeles théoriguese type de communication, peu
développés malgré leur importance, pour mettre \@degce les parametres qui peuvent
ameéliorer le transfert de puissance entre un eargitacé a l'intérieur du corps humain, et un

récepteur placé a sa surface.

En diminuant la fréquence, I'adaptation d’impédades antennes boucles miniatures
devient difficile & cause de la faible impédancentfée de I'antenne. Deux solutions ont été
utilisées dans cette thése pour concevoir ce tigrgahnes : la premiére était d’alimenter les
boucles par couplage inductif et de rajouter unpac& pour ajuster la fréequence de
résonance et la deuxieme était d'utiliser un ciraciadaptation composé de composants
électriques passifs.

D’abord, nous avons congu deux antennes bouclesigleement petites, fonctionnant
a 315 MHz et a 434 MHz pour les capsules endosuepigdans le but de réduire
I'atténuation due a la présence du corps humainefpme étude approfondie sur le
comportement des champs proches E et H, nous arongé que le champ magnétique est
faiblement atténué par le corps humain jusqu’adigsnces assez grandes contrairement au
champ électriqgue. Malgré cela, la cartographieligees du champ H a montré I'existence de
fronts d'onde, liés aux phénoménes de propagationdds électromagnétiques, a des

distances relativement petites.
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En effet, nous nous sommes orienté vers des frégagulus basses afin d’augmenter
la longueur d’'onde, ce qui permet d’étendre latémdu champ proche et d’améliorer ainsi
I'énergie regue par couplage magnétiqgue. Nous aaims congu des antennes d’émission
(in-body) et des antennes de réception (on-body) BHz afin de calculer la puissance regue
et d’évaluer le bilan de liaison a travers le conpsain (fluide du tissu-équivalent humain
modélisant le corps humain). Les résultats de sitimrl ont montré que le modéle analytique
adopté permet de donner une estimation sur le dialiaison par induction magnétique en
champ proche. En plus, nous avons pu mettre en riagdées parameétres qui peuvent
améliorer d’avantage le transfert de puissance :

« Contrairement aux implants médicaux, la capsul@ériaigle est mobile dans le systeme
gastro-intestinal : en utilisant un réseau d’anésntle réception orthogonales, c’est-a-dire
que les bobines réceptrices sont orientées pamaléFit et perpendiculairement a la
surface du corps humain, nous avons montré quaisat inductive est efficace quand la
bobine émettrice est positionnée arbitrairement|lguiue soit son orientation et sa
position.

 Le corps humain est un ensemble de plusieurs fisswscun possede ses propres
propriétés diélectriques : la couche de graissmeed’améliorer les performances de la
liaison inductive grace a sa faible conductivi#€0aVIHz. Ainsi, I'utilisation d’'un fantéme
humain multicouche, qui est plus réaliste, pernaméliorer le transfert de puissance par
couplage magnétique entre I'antenne ingérableartdhne on-body.

* Les dimensions de l'antenne ingérable sont limitgas ceux de la capsule alors que
'antenne de réception, située sur la surface dgpscdwumain, ne présente pas de
contraintes sur la taille : F'augmentation des disiens de la bobine de réception permet
d’améliorer considérablement les performances déaison inductive. Concernant la
bobine d’émission, les structures multicouches patmis d’améliorer davantage le
parameétre de transmission.

Cela nous a permis de réaliser les bobines lesxmadaptées pour caractériser et
mesurer un bilan de liaison sans fil a traversdgg humain. Nous avons ainsi réalisé une
bobine d’émission empilée multicouche, qui est spdw®t miniature, et nous avons monté des
bancs de mesures en utilisant un liquide homoganpegmet de caractériser le corps humain
a 40.68 MHz. Nous avons montré que la réponse dplage mesurée, qui dépend de la
position et de l'orientation de I'antenne in-bodgste dans un niveau acceptable, ce qui
permet a l'antenne bobine multicouche d’étre un leandidat pour les futurs circuits
meédicaux ingérables. Ainsi, la consommation de gauise diminue et la durée de vie des
capsules sans fil opérant a I'intérieur du corpmain augmente.

6.2. Perspectives :

Dans cette thése, plusieurs aspects liés aux adeimgérables ont été adressés.
Cependant, les perspectives de recherche liéegraved sont nombreuses :
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* |l serait intéressard’améliorer la qualité des antennes boucles multbes qui doivent
étre réalisées avec des technologies modernesaatildes trous métallisés. Cela permet
de réduire la hauteur de I'antenne ingérable caujerstrate n’est plus utile dans ce cas.
Ainsi, nous pouvons augmenter le nombre de tourdadéobine multicouche afin
d’améliorer la puissance recue.

» Certaines positions et orientations de la bobinet&ioe, qui est mobile dans le corps
humain, ont été négligées dans ce travail. Néarsndiorsque l'antenne ingérable
s’éloigne de I'antenne de réception, la réponsecdplage n’est plus symétrique ; il serait
donc important d’étudier I'évolution de ce paramettans toutes les orientations
possibles.

* La conception d'un réseau de bobines de réceptijacentes est nécessaire afin
d’améliorer le transfert de puissance entre lex ddéments couplés, notamment lorsque
la bobine ingérable s’éloigne de la bobine de réaep

» L'utilisation de ferrite pour les deux bobines petnd’améliorer la puissance recue, Il
serait donc intéressant de prendre cela en comptézeau de la réalisation des antennes.

« Un travail non négligeable reste encore a réeakserla localisation de la gélule, qui
transmet des données relatives aux paramétres opfgigiues du systéme gastro-
intestinal, afin de trouver la position exacte de données.

* L’intégration de différents composants qui formentapsule ingérable, en particulier les
capteurs, n'a pas encore fait I'objet d’étude péassCes éléments ont pour role
d’identifier les données, relatives aux parameptgssiologiques, qui vont étre transférées
au monde extérieur via les antennes. Les travausedeerches liés a cette these vont
s'orienter dans ce sens, avec le développemerdptewrs en technologie MEMS.

« L’étude théorique a montré que la puissance reauequplage inductif a travers un corps
humain hétérogene est mieux que celle regue lorkgoanal est un corps homogeéne. I
serait donc intéressant d’effectuer des campageenasures sur un fantbme hétérogéne
qui se rapproche mieux du corps humain.
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9. Annexes

A. Différents parameétres utilisés pour le calcul de propriétés diélectriques des tissus
humains selon la méthode 4-cole-cole:

Table A.1 : Paramétres de différents tissus humains (graisasclmet peau) donnés par le modéle 4
Cole-Cole 4.

ef  dell B a1 der2 Y2 a2 sig delds B a3 dela  BY4 g
(ps) (ns) (us) (ms)
Graisse  2.5009.00 7.9580.20035 15.915 0.100.0353.30E+4159.1550.0501.00E+715.9150.010

Muscle  4.00050.007.2340.1007000 353.6780.1000.2001.20E+6318.3100.1002.50E+72.274 0.00(

Peau

séche 4.00032.007.2340.0001100 32.481 0.20@M.0000.00E+0159.1550.2000.00E+015.9150.200

Les paramétres donnés dans la table ci-dessus fpemimde calculer la permittivité
complexe de chaque tissu selon la formule suivante:

S () = ef + dell N del?2
elw)=ef 1+ (jwtaul)@-aD) * 1 + (jotqu2)1-alf2) (A.1)
del3 del4 o

+ + +
1 + (]'wtau3)(1—alf3) 1 + (jwtau4)(1—alf4) ngo
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B. Calcul de la puissance recgue par couplage indutctlans une charge[55]:

On suppose que I'émetteur et le récepteur résontems la méme fréquence de
résonance :

11
JCrLr  /CrLg

0o (B.1)

CT i 1 M i 2 CR
Rs Lr Lr
R
Vs=
Vo cost) Rir R.
R

Figure B.1. Circuit équivalent d’un systeme a couplage industithamp proch&§).

Les efficacités et les facteurs de qualités desnleshd’émission et de réception sont
donnés par :

Rg Ry

Nr = m;fm = m (B.2)
woL wolL

Qﬁﬁ; R=ﬁ (B.3)
Les courants;iet b a proximité de la fréquence de résonance sont dguené:

i (w) = %

1(w) = R 4+ R (1 i (2Q£Aw)) (B.4)

0
(@) = jwkyLrLgis
T R (14280 52)

145



Annexes

ou: Adw = w — w,.

Pg(w) = |Vyl?/2Rs, représente la puissance disponible dans lasourc

La puissance recue dans la chargef& donnée par :

lirl*R,

P (w) = 5 (B.6)
En substituant les équations (B.4) et (B.5) dan§)(B®n obtient :
P (w) = (;)ZZ)T)ZRQTQR](Z (20w)? (B.7)
(1+Q% w} )(1+Q}% w? ) |
A la résonnance, cette relation devient égale a :
P (w = wg) = PsnrnpQrQrk*(d) (B.8)
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C. Calcul du facteur de couplage K51] - [56] :

Dans l'annexe B, la relation entre le courant treudans I'émetteur et le courant
induit dans le récepteur (voir circuit équivalentl@g@nexe B, Figure Bl), quandw = w —
w, est exprimée de la maniére suivante :

. Vo
i1(w) =
(Rir + Rg) (1 +j—(2Q£()Aw))

(Ru + R, (14 728220)

La puissance réactive dans la bobine source est :

|11|2wLT

Ps(w) = >

(C.1)

La puissance délivrée a la charge du récepteutoestée par I'expression (annexe B):

P, () = PsnrnrQrQrk?
LA 2Aw)? 2Aw)? C.2

On peut aussi donner l'expression de la puissaeceer en termes de champ
magnétique a une distance d dans lI'axe de la bab@meission. Celle-ci posséde un seul tour
et un rayon+, elle est parcourue par un courayt |

ILir?
H,(0,0,d) = 3 (C.3)
2(r2 +d?)2
La densité de puissance réactive est aussi donnée pa
wlo|H|?
P = % (VAm™3) (C.4)
En substituant C.3 dans C.4, on obtient :
w17 -
=————— (VAm™3 C5
T8 +d?)3 (VAm™) (€9)
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Le facteur de couplage peut étre exprimé par &iosl suivante :

Ve
k2(d) = 7 (C.6)

Le volume de couplagedd’une bobine réceptrice a un tour est donné par :

_ HoAR
Lg

Ve (C.7)

ou A représente la surface la de la bobine quigienpe partie du flux magnétique crée par la
source.

La densité volumique Yest donnée par le rapport entre la puissanceivédaobuvee
dans I'emetteur (C.1) et la densité de puissanaetiv® par unité de volume crée dans le
récepteur par I'émetteur (C.5):

Py 4Lp(rf +d?)?

Ve, = — C.8

P P Mol (©8)
V. AZ 4

k2(d) = Ve _ HoAzHoTT (C.9)

Vp  4LpLp(r? + d?)3
avecAd, = m.ra.

L'inductance d’'une bobine est estimée a :

Uor2N?  pgmr?

= = (C.10)
[+09r [+09r
avec, : longueur de la bobine Bt: nombre de tours de la bobine qui est égal a 1.
On suppose que<l , | = 2zr, ainsi, la relation (C.10) peut étre simplifiée :
T T,
L, =t KR (C.11)
2 2
L’expression du coefficient de couplage peut sebfrar et devient égale a :
raram?
k2(d) = ———— C.12
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D. Calcul des différents paramétres du circuit d’a@dptation :

La résistance parallele,Re la bobine est représentée par R dans la FAiydre

Ry =Q.X,; X, = QLR,

R, = QLZ,RL

R,

Xc2 = R
(Ra+en-1

R:0, R,
XCl =2 (1 -
QL +1 XCZQL

)

Figure D.1.Circuit d’adaptation utilisé pour adapter I'impédard’entrée d’'une bobine.

R1

Bobine

Circuit
d'odopration

R2

Alimentation

(D.1)

(D.2)

(D.3)
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E. Mesures des caractéristiques diélectriques du flugldu tissu-équivalent humain:

Le fluide du tissu-équivalent huamain, utilisé dées mesures, a été caractérisé en
utilisant le Kit de la sonde diélectrique Agilentiaque peut pas descendre en fréquence au-
dessous de 100 MHz. Nous avons ainsi fait des ragsntre 200 MHz et 20 GHz (Figure
E.1 et E.2) qui ont permis de donner les caratiguiss diélectrigues de ce liquide (ces
mesures ont été faites par Shermila MOSTARSHEDRsulie, les courbes ont été
extrapolées pour estimer les valeurs de la condté&tet de la permittivité relative a 40.68

MHz (c = 0.78 S/m et, ~ 64).

epsilonr

epsilonr

Figure E.1.Mesures de la permittivité relative du fluide desti-équivalent humain.
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(w/s) ewbis
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Figure E.2.Mesures de la conductivité du fluide du tissu-églgmt humain.
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