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Introduction générale

Introduction générale

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF) sont psé&dams de nombreux domaines
de la vie guotidienne incluant la surveillanceeetdcalisation d’objets et de personnes,
le contrble d’'acces, l'automatisation des processessuivi des changements de
I'environnement, etc. Depuis quelques années, unvesu domaine applicatif des
RCSF, a savoir les Réseaux de Capteurs Sans BUE(RCSFE) dans le sol ou autres
matériaux, suscite un grand intérét dans les comantas scientifiques et industrielles
en raison de ses nombreuses applications potestiell

Un RCSFE est un ensemble de capteurs dont unie parimoins est enfouie, par
exemple dans le sol. Par conséquent, la différamee les RCSF classiques, ou méme
souterrains (dans un tunnel), est le milieu depagation. Dans le cas des RCSF
classiques ou souterrains, I'antenne du capteuwtaest I'air et la propagation se fait en
espace libre ou quasi-libre. Par contre, dansdalea RCSFE, le capteur et son antenne
sont enfouis dans le sol et la propagation sestaitcompletement a travers le sol, soit
en partie dans le sol et en partie en espace Haeni les applications potentielles des
RCSFE, on peut citer la géologie, I'agriculture, teavigation, la sécurité et
I'instrumentation scientifique. Elles tirent profies capacités de ces réseaux a surveiller
les conditions et caractéristiques du sol ou duemidans lequel les capteurs sont
enfouis. Par exemple, des capteurs enterrés sitis€siten agriculture pour surveiller
I'humidité du sol et sa teneur en minéraux, cemprmet de rationaliser l'irrigation et
I'ajout de minéraux. Dans le domaine de l'instrutagéion scientifique, des capteurs
enfouis dans des matériaux spécifiques sont ilg®ur analyser divers phénoménes
liés a ces milieux comme la propagation de I'hutdidit de la chaleur, ainsi que les
contraintes mécaniques.

Les travaux de recherche entrepris jusqu’a présams ce domaine utilisent pour la
plupart des capteurs fonctionnant en bande étioites fréequences inférieures a 1 GHz
et dans un petit nombre de cas a 2,4 GHz. Ced eat'augmentation de 'atténuation
du signal avec la fréquence. Le principal intérétl'dtilisation de fréquences basses
(typiguement sub-GHz) est la portée importante dynad radio correspondant.
Cependant, I'utilisation de ces systemes bandéat&tm@vaillant en basses fréquences
présente plusieurs limitations ou inconvénientsp@ut citer en particulier :

» Lataille des antennes : I'utilisation de ces bags&Ejuences implique I'utilisation
d’antennes, généralement quart d’'onde, de gramilesstet onéreuses. Ce fait se
répercute sur le capteur lui-méme qui devient ehelifficile a déployer.

* La consommation d’énergie des émetteurs/réceptadigs : cette consommation
d’énergie ajoutée a celle du capteur conditionrdutge de vie du module enfoui.
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Mais les émetteurs associés aux systémes sub-GHande étroite ont un
rendement énergétique souvent meédiocre a causeadeorisommation des
oscillateurs et des amplificateurs de puissanceggoérent des signaux continus
(CW).

* La capacité de localisation: pour certaines appibas, la localisation des
capteurs est importante et il est peut étre ins@rgsde profiter du lien radio pour
effectuer cette localisation. Mais la précision daesimations de distance est
d’autant meilleure que la largeur de bande du $igtho est grande.

Ces limitations représentent un frein a 'usagerande échelle des RCSFE, d’ou
l'intérét d’étudier une approche alternative.

Dans cette these, il est proposé d’'associer laniged Ultra Large Bande (ULB)
impulsionnelle aux RCSFE. Les principales motivadiopour ['utilisation de la
technologie ULB dans les réseaux de capteurs gardduis sont les suivantes :

* Reéduction de la taille des antennes : cette tecknigermettra de réduire les
dimensions des antennes utilisées et ainsi de damirla taille des modules, de
réduire leurs codts et de simplifier leur déploieme

» Limitation de la consommation : les puissances @éion autorisées en ULB
sont tres faibles, ce qui favorisera une plus geaddrée de vie des capteurs

enfouis. De plus les émetteurs/récepteurs ULB datles a intégrer en
technologie CMOS faible consommation.

» Capacité de localisation : la technique ULB impansielle, grace a sa trés grande
largeur de bande, devrait offrir a ces systemeshonee précision de localisation,
ce qui élargira le champ applicatif des RCSFE.

* Augmentation des débits de communication possilgesgsque la capacité des
canaux de communication augmente avec leur ladgbande.

La principale limitation prévisible de [I'utilisatio de la technique ULB
impulsionnelle dans les RCSFE est la faible proéamdd’enfouissement envisageable
pour les antennes. En effet I'atténuation des sigrmradios dans la matiére augmente
rapidement avec la fréquence. Cependant il exlgtqurs applications pour lesquelles
il est possible de déployer les capteurs a deemaiptofondeurs d’enfouissement.

L’'objectif de cette thése est d’'analyser les paodditds et les limitations de la
technique ULB impulsionnelle pour les applicatiates réseaux de capteurs sans fil
enfouis en se centrant plus particulierement suatgennes et les liens radios. Dans un
premier temps, des antennes ULB dédiées aux RCSBEOUt été congues, réalisées et
caractérisées en espace libre. Puis, l'influencd'adouissement dans le sol sur les
performances de ces antennes a été analysée. Dalesixieme temps, I'impact du sol
sur le canal de propagation des RCSFE ULB a étéé&tans le domaine fréquentiel et
temporel. Des bilans de liaison et des limitegél@oiement peuvent alors étre déduits.

L’organisation de ce manuscrit est la suivante :
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Le premier chapitre introduit des notions généralasles réseaux de capteurs sans
fil enfouis et la technique ULB impulsionnelle. Ainnous présentons les RCSFE, leurs
avantages et inconvénients, et leurs domaines capifdi potentiels. Ensuite, nous
analysons leurs contraintes de conception et lgsrigtés de leur canal de propagation,
a partir d’'une étude bibliographique. Dans le catiFecette thése, nous nous sommes
focalisés sur les RCSFE fonctionnant en ULB imipmisel. Par conséquent, nous
présentons des généralités sur la technique ULPré@risant les signaux et les types de
transmissions utilisés, ainsi que les différentdards et régulations. Le chapitre se
termine par des généralités sur les antennes spéesficités des antennes ULB.

Le deuxiéme chapitre présente les antennes ULBuasngurant cette thése et leurs
performances en espace libre. Deux antennes orectidinnelles et une antenne
directive ont été concues, réalisées et mesurésssiructures des antennes proposées
sont illustrées et leurs caractéristigues en ataptabande passante, gain et
rayonnement sont données. Puis, des études frégjlenet temporelles sont réalisées
pour chaque antenne afin de déterminer leur fona® transfert et leur comportement
temporel en termes de distorsion et de dispersion.

Le troisiéme chapitre présente I'étude de l'infloemu sol sur les performances des
antennes ULB enfouies utilisées. Les trois anterooes;ues dans cette these et une
antenne ULB commerciale ont été utilisées danalige. Les mesures ont été réalisées
dans deux types de sol, le sable fin et le batlasthemin de fer. Ainsi, I'effet du sol sur
les caractéristiques d’adaptation, de rayonnemtedée g@ropagation des impulsions est
analysé. Cette analyse est faite en fonction deprigtés diélectriques du sol, qui
varient, en fonction de sa composition et de somidite, et en fonction de la
profondeur d’enfouissement.

Le dernier chapitre est consacré a I'analyse depkict du sol sur la propagation
dans le cadre des RCSFE ULB, dans le domaine fnéigliet temporel. Un état de l'art
des travaux réalisés dans le domaine est préseaténeodéle de propagation issu de la
littérature et couvrant la bande fréquentielle [6,3,3 GHz] est décrit. Le chapitre
présente ensuite notre étude des effets de l'atientde I'antenne ULB enfouie, de la
profondeur d’enfouissement et de la teneur en @asotisur la propagation ; étude qui
s’est appuyée sur des simulations et des mesuessmiesures ont été réalisées dans
deux types de sol, le sable fin et le ballast denth de fer. Les résultats obtenus sont
comparés au modele de canal cité ci-dessus. Enfibjlan de liaison est réalisée pour
plusieurs scénarii de déploiement, en prenant eptmles contraintes imposées par les
normes ULB et les résultats de mesures obtenus aatsvail. A partir des résultats
ainsi obtenus, des limites de déploiement, en tatem@rofondeur d’enfouissement et
teneur en eau du sol, sont préconisées afin dassue liaison fiable pour les RCSFE
ULB.

Le document se termine par des conclusions géseésaleles travaux réalisés et les
résultats obtenus, et donne des perspectives pdututs travaux.
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Chapitre 1

Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil
enfouis et la technologie Ultra Large Bande

1.1 RESEAUX DE CAPTEURS SANS FIL ENFOUIS

1.1.1 Introduction

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF) terreggrepagation dans I'air) sont
devenus incontournables dans divers domaines g laourante. La diversité et les
potentialités des applications possibles ont séndépuis plusieurs décennies, I'intérét
porté a ces systemes. Plus récemment sont apparnsuyeaux types de réseaux de
capteurs sans fil : les réseaux souterrains etdssaux enfouis (RCSFE). Ces trois
types de RCSF se distinguent par le milieu de matan. Pour les RCSF terrestres, la
propagation se fait dans l'air. Pour les RCSF saaites (par exemple dans un tunnel),
qui sont un cas particulier des RCSF, la propagatefait dans I'air, mais canalisée par
le tunnel ou est déployé le réseau. Par contres lanas des RCSFE, la propagation
s’effectue a travers le sol en partie ou en tatalit

Dans cette these on s’intéresse aux Réseaux dewsBans Fil Enfouis (RCSFE).
Etant donné la capacité des capteurs a détecteralastéristiques du sol, plusieurs
domaines d’applications sont visés par ces systeooesme l|'agriculture de précision,
le contréle d’infrastructures, la sécurité et l@igation.

Plusieurs systemes sont actuellement fonctionrieés. exemple, en agriculture
intelligente, on utilise des capteurs enfouis psunveiller les caractéristiques du sol,
telles que la teneur en eau et en minéraux [1].réssaux de capteurs sont également
utilisés avec succes pour la surveillance des sirinatures souterraines telles que la
plomberie [2], ou encore pour étudier les risquesglissements de terrain ou de
tremblements de terre [3].

Les premiéres applications de détection dans le@@istaient a installer un capteur
enfoui, cablé a un enregistreur mis en surface mboicker les données pour une
récupération des données et un traitement ultérig¢d. Cette configuration est
fonctionnelle mais présente des inconvénients comnaevisibilité, la difficulté de
déploiement, I'acces différé aux données (pas mpsaéel), ainsi qu’'une faible densité
de couverture.
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Les réseaux de capteurs sans fil enfouis qui emitisdes capteurs autonomes,
entierement enterrés et communicants a traved,l@asuvent supprimer certains de ces
inconvénients comme l'indique la discussion qut sui

. Capteurs enfouis

Les composants en surface du systeme de déteatinnvsinérables aux
machines agricoles et machines d’aménagement guepeles endommager. Sur
les terrains de sport, ceux-ci peuvent constitlesr dbstacles pour les joueurs.
Dans les jardins, leurs visibilité est inacceptaddar des raisons esthétiques.

Dans le cas des RCSFE, tous les équipements detidatet de transmission
sont entierement enfouis, hors de vue et protégés.

. Facilité de déploiement

Dans le cas des réseaux classiques, le déploiemeassite plus de temps et
de moyens car il nécessite linstallation de nouxeanregistreurs de données
cablés aux nouveaux capteurs enfouis. Par conams tb cas des RCSFE, le
déploiement se fait par simple ajout de capteuxseaplacements désirés.

. Acces aux données en temps réel

Les enregistreurs stockent souvent les données cdpseurs pour une
récupération et un traitement ultérieurs. Par egridans les RCSFE, les capteurs
peuvent transférer les données a une base cetiérédaitement en temps réel.

. Fiabilité
Un enregistreur peut étre cablé a plusieurs captgqur couvrent un grand
secteur, et en cas de panne de I'enregistreur,ldéosysteme de détection de la

zone considérée est interrompu et toutes les derpeevent alors étre perdues, a
moins que les capteurs ne disposent d’'une ménwipdn.

Dans le cas des RCSFE, le capteur envoie lui-mé&rde &acon indépendante
ses données a la station de traitement, sans l@e®din d’un enregistreur. En cas
de panne de I'un des capteurs, 'opérateur eseader temps réel pour prendre en
charge I'anomalie. Le transfert des données de®sawhpteurs n'est alors pas
altéreé par I'élément défaillant.

. Densité de couverture

Les capteurs filaires enfouis sont généralementogép a proximité de
I'enregistreur afin de minimiser les longueurs @béles, les obstacles et les codts.
La densité de couverture peut donc étre élevé@isinage de I'enregistreur, mais
plus faible a grande distance de ce dernier.

Dans les RCSFE, les capteurs sont déployés indapendnt de
'emplacement de la station de traitement, en temampte uniqguement de
I'atténuation du signal recu, ce qui permet d’eagex une densité de couverture
homogene et contrélée.
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. Coat
Le systeme classique qui utilise un capteur, urlecéb un enregistreur est
assez colteux, ce qui limite son expansion. Pareoles capteurs des RCSFE
sont a faible co(t, ce qu’encourage leur utiligaiogrande échelle.

Les avantages des réseaux de capteurs sans filignfmentionnés ci-dessus,
montrent le grand potentiel de cette technologiesahivers domaines d’activite.

1.1.2 Domaines applicatifs des RCSFE

Les réseaux de capteurs sans fil enfouis peuvamt @ilisés dans diverses
applications, comme : le contréle de I'environnetnkencontréle des infrastructures, la
localisation d’objets et de personnes, le contdés frontieres et la surveillance
sécuritaire [5], ainsi que linstrumentation sciBgue destinée a l'analyse des
matériaux (matériaux granulaires, ballasts, etc).

a) Controle de I'environnement

Des réseaux de capteurs filaires sont utilisés tlagsculture pour contréler I'état
du sol, tel que les teneurs en eau et en minér@ixdes données sont utilisées
ultérieurement pour apporter lirrigation et latifesation appropriée. Cette approche
filaire peut étre remplacée par un réseau de cepsams fil enfouis [7]. Grace au faible
colt des capteurs sans fil et a leur facilité deengn ceuvre, un déploiement dense des
capteurs est possible, ce qui permettra une geghignciblée et plus efficace du sol en
temps réel.

La dissimulation des capteurs enfouis rend les REO8&s attrayants que les réseaux
de capteurs terrestres agricoles actuels qui ssibles et imposants. Il en est de méme
pour les pelouses et terrains de sports. De pltsislation de capteurs enfouis protege
ceux-ci des machines de traitement du sol, commudeteurs et tondeuses a gazon.

La surveillance de la présence et de la conceottratie substances toxiques a
proximité des usines polluantes est une autre @n pour les RCSFE.

En plus du contrble des propriétés du sol, les RC@Fuvent également étre utilisés
pour la prédiction des glissements de terrain {&es tremblements de terre. Le faible
colt et la facilité d’installation de ces systemesmet un déploiement plus dense dans
les zones a risques, et ainsi une meilleure piédictie ces phénoménes ce qui
permettrait éventuellement I'évacuation a tempspigmilations.

b) Contrdle des infrastructures

Les RCSFE peuvent étre utilisés pour surveillerinésstructures ferroviaires, pour
s’assurer de I'état du chemin de fer en contindégecter les anomalies en temps réel et
ainsi eviter les incidents. lls peuvent aussi silleredes infrastructures souterraines,
comme les canalisations de pétrole/gaz et lesv@isgrde stockage de carburant des
stations-service, dans le but de détecter d’évéatiites.

Les capteurs peuvent également étre déployés posurveillance de I'état des
structures souterraines des batiments, ponts agades [9], par le contréle de I'état de
contraintes mécaniques et autres parametres desuses de ces ouvrages.
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Les RCSFE peuvent étre utiles pour des applicatroigaires, comme dans les
champs de mines [10]. L'utilisation de capteurs oamicants sur les mines enterrées,
permettrait aux forces amies, munies d’'un lecteurcapteurs, d'éviter de commettre
des erreurs méme si elles ne sont pas informéksndglacement exact des mines.

c) Localisation

Les capteurs enfouis peuvent étre utilisés comrtigelsgpour la localisation d’objets
ou de personnes. Un réseau de capteurs enfoui€peudéployé sous la surface d’'une
route et communiquer avec les voitures qui pasgeut transmettre des informations
sur la chaussée, la signalisation, ainsi que lalikation.

Les informations de localisation pourraient aussvis comme systéme d’aide a la
navigation pour les systemes autonomes. Par exerople machine agricole de
fertilisation autonome utiliserait les capteurscemn$ pour recevoir les informations
concernant I'état du sol et localiser la zone exactil faut traiter.

Les RCSFE peuvent également étre utilisés poutisecales personnes dans le cas
de I'effondrement d'un batiment. Bien que danscapiplication, le réseau ne soit pas
strictement enfoui dans le sol, la nature densedéesmbres d'un effondrement pose
des défis semblables concernant la communicatidio.ra

d) Contréle des frontiéres et surveillance sécuritaire

Les RCSFE peuvent étre utilisés pour la détectmprésence et de mouvements de
personnes ou d’'objets sur la surface du sol. Lectiéh de présence et la localisation se
font par des capteurs de pression et des capteotstaques ou magnétiques. Cette
application pourra étre utilisée pour assurer ugt des maisons et des commerces,
les capteurs pouvant étre enterrés autour du pgende I'édifice pour la détection
d’intrus et I'activation d’un signal d’alarme.

A plus grande échelle, les RCSFE peuvent étresufileur la surveillance des
frontieres. Le déploiement de capteurs de pressaos fil, enterrés a faible profondeur
le long de la frontiére, pourrait étre utilisé paalerter les autorités des intrusions
illégales de personnes, de véhicules ou d’objets.

e) Instrumentation scientifique pour I'étude des matéraux

L’instrumentation scientifique actuelle destinédé&tude des matériaux granulaires et
des granulats, tels que ceux utilisés dans lesaugsd’infrastructures de transports,
s’appuie sur des capteurs filaires enfouis dansnatriaux. Ces capteurs permettent
d’étudier la propagation des ondes acoustique$hdmidité et de la chaleur dans les
matériaux pour analyser leurs propriétés mécasigtiphysiques.

Le remplacement des capteurs filaires par des eepénfouis sans fil permettrait de
simplifier cette instrumentation scientifique eted’ améliorer les performances. Un
aspect intéressant serait de pouvoir localiserigggent le déplacement des granulats
capteurs (capteur mis dans un granulat) lors dioise sous pression du matériau par
exemple.

Ainsi le RCSFE permettrait de fournir des inforroas internes au milieu et variable
dans le temps ; Les variations des caractéristigumgsiques du milieu peuvent étre
représentées par des cartes 3D, pour aider a Iprébension de phénomenes mal
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modélisés, voire mal connus par manque de donriébsedvation. Dans le béton, par
exemple, l'insertion d’'un RCSFE pour la mesure dirhidité et la température
permettra de comprendre le processus de séchagelalaemps en fonction de la
composition du meélange. Cette information peut éfttidisée afin d’améliorer les
propriétés de ce matériau.

Les potentiels champs applicatifs des réseaux d#ews sans fil enfouis,
mentionnés ci-dessus, montrent le grand intéréteatte technologie dans plusieurs
domaines. Cependant, la mise en ceuvre d’'un tetregstomporte de nombreux défis
technologiques. Le sol est en effet un milieu deppgation trés contraignant pour les
communications sans fil.

1.1.3 Contraintes de conception des RCSFE

Les RCSFE sont confrontés aux caractéristiquesraignantes du milieu de
propagation sur les ondes électromagnétiques apsportent les données collectées par
les capteurs vers l'unité de traitement. De ce, faitconfiguration des réseaux de
capteurs classiques doit étre réétudiée pour peenen considération ces
caractéristiques : environnement extréme, consoromatnergétique, topologie du
réseau et antenne enfouie.

a) Environnement extréme :

Le sol est loin d’étre le milieu idéal pour les aoomications radioélectriques
sans fil et les équipements électroniques assoCEs.€quipements sont affectés
par plusieurs facteurs, comme la nature du sa@ ebmposition, sa teneur en eau,
sa température et la pression. Ces facteurs peamdommager les capteurs, d’ou
la nécessité d’'une protection adéquate. Cela d@oitage en gardant une taille
réduite des capteurs pour permettre un faible obéit conception et de
déploiement. Ces facteurs alterent aussi la quadissransmissions, en accentuant
I'atténuation des signaux se propageant dans le sol

b) Consommation d’énergie :

Les capteurs autonomes enfouis doivent avoir unéedde vie importante pour
des raisons de rentabilité, d'ou la nécessité delim@ leur consommation en
énergie. Cette contrainte est davantage accenme&ed fortes atténuations du
canal de propagation, ce qui oblige le capteur @&ttten & des niveaux de
puissance permettant d’assurer une liaison fidPde. conséquent, I'optimisation
de la consommation d’énergie doit étre un des tifgeprincipaux lors de la
conception d'un RCSFE.

La télé-alimentation par les lecteurs en surfacat gre envisagée pour
augmenter la durée de vie des capteurs enfouis aatis technique se confronte
encore a dimportants verrous technologiques. Oit wassi apparaitre des
dispositifs a récupération d’énergie (chaleur, ations, émissions RF) qui

pourraient contribuer a l'augmentation de la dudee vie des RCSFE dans
certains environnements favorables.
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c) Topologie du réseau :

Le choix de la topologie a adopter dans le déplemnd’'un RCSFE est un
critere important pour assurer le bon fonctionnene¢ta fiabilité du systeme. La
topologie dépend de I'application prévue, I'optiatien de la consommation
d’énergie et le colt de déploiement. Ainsi, deupet/ de topologies sont
possibles : la topologie enfouie et la topologibrige.

La topologie enfouie implique que tous les captelurséseau, ainsi que l'unité
de traitement, soient enfouis dans le sol. Laoltogie hybride est constituée
d’'une combinaison entre des capteurs enfouis etaeagurs dans I'air, avec une
unité de traitement dans I'air ou en surface.

d) Antenne enfouie :

La conception d’'une antenne adaptée aux captedosiisndoit répondre a
plusieurs critéres contraignants pour assurer unalit§ de transmission
acceptable. Parmi ces critéres, on peut citer :

0 Petite taille :

Une transmission a une distance de plusieurs metéessite
I'utilisation d’un systéme opérant en basses frédgas. Cependant, un tel
systeme nécessite l'utilisation d’antennes de grandimensions pour
assurer une transmission fiable. A des fréquenedsadail de I'ordre de
200 — 900 MHz, correspond une antenne quart d’'aledéordre de 0,4 a
0,1 m.

La réduction de I'encombrement implique l'utilisaii de hautes
fréquences afin de réduire les dimensions de lrargeCependant, monter
en fréquence présente l'inconvénient de réduire ptatée de la
transmission a cause de l'accentuation des pemesrajet. Donc, un
compromis doit étre réalisé selon les objectif§agplication envisagée.

o Faible colt :

En général, les RCSFE sont destinés a des apphsaéi déploiement
dense pour assurer un contréle d'un secteur relatwnt large. Par
conséquent, le faible colt des équipements estoplial pour permettre
une telle utilisation a grande échelle. La conceptid’antennes
microbande a faible colt est possible grace aliSation de substrat
généralement faible colt et a des techniques dmsatan rapides par
micro-graveuses, d’'ou I'intérét de ce genre d’anésn

o Rayonnement omnidirectionnel :

Le déploiement dense, rapide et faible co(t desarés de capteurs
sans fils enfouis implique, en général, un dépleermon-manuel des
capteurs. De ce fait, l'orientation de I'antennecasée peut se faire dans
toutes les directions. D’ou la nécessité de conicelas antennes quasi-
omnidirectionnelles pour assurer une transmissaiid quelle que soit la

position de I'antenne dans le sol.
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Pour les applications non denses, des antennedivid® peuvent étre
utilisées puisque l'orientation des capteurs erfqueut étre controlée
manuellement au moment de I'enfouissement.

Toutes ces contraintes doivent étre prises en @rgts de la conception des
différentes composantes du réseau et lors de sploieident. La connaissance de
I'effet du sol sur le canal de propagation sans @&hfoui est un élément clé pour y
parvenir.

1.1.4 Canal de propagation sans fil enfoui

Les caractéristiques extrémes du canal de comntioricgans fils dans le sol est le
facteur principal qui fait de la mise en ceuvre @@SRE un défi. Les caractéristiques du
milieu de propagation (sol) et leurs dynamiquesabdes dans le temps ont un grand
impact sur le canal de propagation. La compositionsol, sa teneur en eau et la
profondeur d’enfouissement des capteurs influenndeiére significative sur la qualité
de la communication dans le sol. Ces facteursentiuirectement sur les phénomenes
physiques qui altérent les signaux transmis. L'ingoroce de ces altérations dépend
aussi de I'emplacement des capteurs, donc de tdogip de déploiement du RCSFE.

1.1.4.1Classification topologique des RCSFE

Bien que son déploiement soit basé sur les captenfsuis, le RCSFE peut
nécessiter un équipement en surface ou dans bair fg traitement de données et la
gestion de tout le réseau. De ce fait, il existestscénarii de communications possibles,
suivant I'emplacement de I'émetteur et du récepfé@i[12], comme illustré dans la
Figure 1.1 suivante :

Capteur

Communication Enfoui-Enfoui > .
UGUG

Figure 1.1: Types de communications en RCSFE.

a) Communication enfoui-enfoui (underground to undeumd - UGUG):
L’émetteur et le récepteur sont tous les deux esfeucommuniquent a travers
le sol.
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b) Communication enfoui-air (underground to abovegWGAG):
L’émetteur est enfoui dans le sol alors que le pte est a I'air libre. Ainsi,
une partie du trajet de propagation se fait dassllet 'autre en espace libre.

c) Communication air-enfoui (aboveground to undergbWGUG):
L’émetteur est a lair libre et le récepteur estoendans le sol. Une partie du
trajet de propagation est alors en espace libfawgte dans le sol.

1.1.4.2Propriétés du canal de propagation sans fil enfoui

Le sol est un milieu de propagation difficile pdes ondes électromagnétiques par
comparaison a I'espace libre. Plusieurs phénomphgsiques influent sur le canal de
propagation enfoui, les plus importants sont [5]:

a) Pertes de trajet: Les pertes de trajet sont accentuées dans le ess d
communications dans le sol a cause du phénomermsaliztion. Ces pertes
dépendent de la fréquence de fonctionnement, dstance de séparation, de la
teneur en eau du sol (Volumetric Water Content - G)\Wet des propriétés
physiques du sol dans lequel se fait la propagatésnondes électromagnétiques
[11]-[15]. L'atténuation est plus importante en temufréquences qu’en basses
fréquences, et augmente avec la distance de priogagéou I’humidité du sol.

Méme en basse fréquences, inférieures a 1 GHggrladtion peut atteindre
100 dB/m dans certaines conditions du sol [5][13s pertes de trajet sont
fortement affectées par le type du sol et sa teaewgau. Le sol est une mixture
de sable, limon et argile [16][17]. La propagatiest moins atténuée dans le
sable que dans le limon et elle est plus atténaas bargile que dans le sable ou
le limon [13]. Dans le cas du ballast, les viddsrgranulaires peuvent favoriser
la propagation des ondes EM. Néanmoins, la der&@eée des granulats
conduit a une permittivité importante et a desratddions importantes méme
dans ce type de sol.

b) Réflexion et réfraction :

Les ondes électromagnétiques qui se propagent éatre milieux a indices
de réfraction différents subissent les phénoméregfiexion et/ou réfraction.
Dans le cas des réseaux de capteurs sans fil enfesiondes se propagent de
I'air vers le sol et vice-versa. Ainsi, les ondesidentes sur I'interface air-sol
sont en partie réfléchies et en partie transmesesela dans les deux sens de la
propagation. Ces phénomeénes engendrent des papfaémentaires.

c) Evanouissement par trajets multiples :

Le sol est un milieu inhomogene. Il est composéatticules de différentes
tailles, et on y trouve aussi des galets, des eaatle plantes, des animaux, etc.
Toutes ces inhomogénéités provoquent des réflexeindes difractions des
ondes EM, et ainsi engendrent la propagation @gets multiples qui peuvent
générer des évanouissements du signal recu locegueajets se recombinent en
opposition de phase.
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d) Vitesse de propagation :

La propagation des ondes EM a travers un milieledieéque s’effectue a une
vitesse réduite par rapport a la vitesse de prdmagan espace libre. Ainsi,
comme la constante diélectrique de la majoritétgess de sols est supérieure a
2 [16][17], cette vitesse subit une réduction d&1@u minimum, par rapport a
la vitesse de la lumiére [5].

1.1.5 Réseaux de capteurs sans fil enfouis ultra large hde

Les recherches actuelles en RCSFE sont centrédessaommunications en bande
étroite dans la gamme de fréguences 200 — 900 MH}-[15][18] et il n'y a que
quelgues travaux qui ont été réalisés a 2,4 GHA9HRO]. Cette limitation estue a
'augmentation des pertes de trajets avec l'augatiemt de la fréquence. Cependant,
I'utilisation de ces basses fréquences et d'unedéadtroite engendre plusieurs
contraintes et inconvénients qui ont été détapiesédemment : taille importante des
antennes, limitation des débits de communicatioayvaise précision de localisation,
consommation assez importante limitant la duréevidedes capteurs (sachant qu’un
capteur enfoui n’est, généralement, jamais déterre)

Dans notre travail, la technique ultra large bafudleB) dans la bande de fréquences
3,1-10,6 GHz correspondant aux principales nasa#bns internationales est
associée au RCSFE pour apporter des solutiondraiigd mentionnées précédemment.
Le principal inconvénient du RCSFE ULB est I'attatian importante due au milieu.
Cependant, I'adoption de faibles profondeurs d’eisgement et I'optimisation des
topologies de déploiement permettront de dépassie ¢timite ou du moins de la
minimiser. Un bref apercu de la technique de comaoation ULB est donné dans la
section suivante.

1.2 TECHNIQUE DE COMMUNICATION ULTRA LARGE
BANDE (ULB)

Cette section est un apercu général sur les conuatioris Ultra Large Bande. Elle
présente les points fondamentaux suivants : lanitiéfi de la technique ULB, les types
de transmission et les réglementations en vigueur.

1.2.1 Définition

La technologie Ultra Large Band®lfra Wide Band - UWBest une technique de
transmission radio utilisant des signaux a trégeaspectre. A ses débuts, cette
technologie était réservée aux applications raulds, elle a été élargie aux applications
de communications.

En 2002, la FCCHederal Communication Commiss)ptiorganisme américain de
régulation des communications, a réglementé I'UEBe donne une définition précise
et fixe les niveaux de densité de puissance mariaatiorisés (- 41 dBm /MHz pour la
bande haute). La définition de l'ultra large baddenée par la FCC en février 2002 est
la suivante [21][22] :
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Un signal est dit ultra large bande si

0 sa bande passante est au minimum de 500 MHz,

ou
0 sa bande passante relative est supérieure a 20% :
f,—f
BP,...=2-~—'>0,2 1
relative f +f ( )

h |

Ou f, et f, désignent respectivement les fréquences limitegehetubasse du spectre
du signal.

Par rapport aux systemes de transmission classitulés large bande dispose d'un
certain nombre d'avantages remarquables :

» Une grande largeur de bande, qui permet des traggems de données a trés
haut débit.

= Une tres bonne résolution temporelle, qui permetgtendes preécisions de
localisation et qui convient aux applications rada

= Une courte durée d’impulsions qui permet une grarmmistesse face aux
évanouissements rapides dus aux trajets multigles dn environnement dense.

= De faibles interférences avec les systémes exsstaant donné la faible densité
spectrale de puissance du signal ULB.

= Une transmission discrete, faiblement détectatdatédonné la faible densité
spectrale de puissance proche de celle du bruit.

» La possibilité de concevoir des émetteurs-réceptdarfaible complexité étant
donné que 'ULB permet la transmission directe gutsions en bande de base
sans porteuse.

1.2.2 Types de Transmissions en ULB

Il existe deux familles principales de transmissien ultra large bande : la
transmission radio impulsionnelle et la transmissiwlti-bandes OFDM (MB-OFDM)
[22][23].

1.2.2.1Transmission Radio Impulsionnelle

Le concept de radio impulsionnelle, utilisé a sébuls pour les applications radar,
repose sur I'émission d’impulsions de trés coutteéd, de I'ordre de la nanoseconde ou
moins [22]-[24]. Typiquement, ce type d’'impulsionscupe un spectre trés large, de
'ordre de un a quelques GHz. Plusieurs formes plilsions peuvent étre utilisées.
Parmi elles, on peut citer la gaussienne et segddérsuccessives [24], représentées par
les formules suivantes :

v(t) = ke [%J et v, (t)= ((jjtr:‘ ke_(t_;m]
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ou k désigne I'amplitude maximum du signtl, son instant central at le paramétre

caractérisant la largeur temporelle de I'impulsiom spectre de I'impulsion gaussienne
étant centré sur la fréquence nulle, on utiliseédblla premiére ou la seconde dérivée de
I'impulsion gaussienne. L'impulsion gaussienne, gesniere et seconde dérivées sont
présentées en Figure 1.2, dans les domaines tehgpdréquentiel.
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Figure 1.2: Impulsion gaussienne, sa premiere dérivée etaansle dérivée :
a) domaine temporel, b) domaine fréquentiel.

D'autres formes d’impulsions existent, comme : lenotycle de Manchester, le
monocycle rectangle, les impulsions basées sufolagions polynomiales d'Hermite,
etc.

L’avantage de la technique ULB impulsionnelle esie ge signal est transmis
directement en bande de base, dou la relative Igitgp des systemes
d’émission/réception qui ne nécessitent ni trangpos de fréquence ni
synchronisation.

Les modulations utilisées pour la transmission idumad sont typiguement 'OOK
(On-Off Keying ou le PPM Pulse Position Modulation [24]. Ces modulations
reposent sur une information d’amplitude ou de tamsidu signal a un instant donné.
La modulation BPSKRinary Phase Shift Keyingst aussi utilisée, mais elle repose sur
une information de la phase du signal, ce qui reéieesne démodulation cohérente et
un récepteur plus complexe que pour les modulati®K ou PPM.

1.2.2.2Transmission Multi-Bandes OFDM

L’approche multi-bandes est préférée pour les apfitins a trés hauts deébits et a
courte portée. Elle consiste en la subdivision plecge défini par la FCC en 14 sous-
bandes de 528 MHz, deux ou trois sous-bandes cmsti§tant rassemblées pour former
un groupe, comme illustré en Figure 1.3. Dans chaspus-bande, la technique de
modulation OFDM (Multi-Band Orthogonal FrequencyviBion Multiplexing) est
utilisée. Le principe de cette technique consisteffactuer des sauts en fréquence
(frequency-hopping) au cours du temps, les séqgedeesauts étant constituées de 6
sauts au sein d’'un méme groupe de sous-bandesrin@pple différence entre les
techniques MB-OFDM et OFDM classique est I'utilisatd’'un code temps-fréquence
qui alloue a chaque symbole OFDM sa fréquence aent’'émission. Ainsi, chaque
symbole occupe une sous-bande différente du synubét&dent.
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Figure 1.3: Répartition de la bande en OFDM.

1.2.2.3Comparaison entre les deux approches

Le choix de I'utilisation d’'un systéme ULB impulsioel ou multi bandes dépend de
I'application visée et de ses contraintes en patébit. Chaque approche présente des
avantages et des limites.

% Approche Impulsionnelle

o

L’absence de porteuse permet une moindre complexigur les
émetteurs/récepteurs radiofréquences, ce qui perdeetréduire le codt et la
consommation surtout dans le cas de récepteurscatoérents a détection
d’énergie.

La fine résolution temporelle lui procure une gramuiécision de localisation et
une bonne robustesse aux trajets multiples.

Cette technique est généralement destinée a désatigms de communication
a moyen débit et d’assez grande portée associdadalslisation.

Approche Multi-Bandes OFDM

L’approche a bandes multiples est particulieremadaptée a éviter les
interférences a I'émission et a la réception, éthomtné que les fréquences de
porteuses peuvent étre convenablement choisiesdaiiter les interférences
avec les systemes a bande étroite, d’'ou une medtmxistence.

La flexibilité de cette méthode permet une adamwatisée aux différentes
régulations existantes et a leurs éventuels chaagem

L'implémentation d'un systeme ULB selon I'approchdandes multiples peut
poser un probleme, en raison de la grande dynamikpraplitude Peak to
Average Power Ratio - PARRIes signaux, ce qui augmente les contraintes de
linéarité des émetteurs.

Cette méthode est plus complexe a mettre en cetipkeie consommatrice en
énergie que la technique impulsionnelle.

Cette technique est destinée a des applicationssahtiut débit et a courte ou
moyenne portée.
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1.2.3 La réglementation ULB
1.2.3.1Réglementation US

En février 2002, la FCC a publié les régles gémérde la technologie ULB qui ont
fixé les limitations sur le rayonnement en ULB [2E]le a limité les niveaux d'émission
des signaux ULB (EIRP =-41,3 dBm/MHz) pour un d$peallant de 3,1 GHz a
10,6 GHz. Les limitations sur le rayonnement, miseslace pour les applications de
transmission de données, sont présentées en Hidure

1.2.3.2Réglementation européenne

L'Europe a commencé a établir les spécificationsale propre spectre d'émission
pour les systemes ULB dées 2001. L'ETSI, linstitetiropéen des normes de
télécommunications, a proposé des limites simsadreelle de la FCC, avec un spectre
d'émission plus restrictif. En 2007, I'ETSI a adbpin standard pour les niveaux
d'émissions des signaux ULB avec une moyenne méxime@ puissance isotrope
rayonnée de - 41,3 dBm/MHz pour un spectre de &@ges allant de 6 a 8,5 GHz [25].
Le masque est présenté en Figure 1.4. L'utilisaties bandes basses (3,1 a 4,8 GHz)
est possible mais avec des contraintes de misdage de mécanismes de réduction
d’interférences (DAA/LDC : detect and avoid/Low duatycle).
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Figure 1.4: Masques d’émission des systemes ULB : FCC (rouggeY 8l (bleu).

L’adoption de la technique ULB pour les applicaiodes RCSFE nécessite
'adaptation de tous les composants intervenans danchaine de communication.
L’élément clé dans cette chaine est l'antenne. &arséquent, un apercu sur les
antennes en général et sur les antennes ULB eicybi@rt est présenté dans la section
suivante.
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1.3 ANTENNES ULB

L’antenne est une composante trés importante darsystéme de communication.
Par définition, une antenne est un dispositif sdilipour transformer un signal
radiofréquence (RF) se propageant en une onderaiemgnétique rayonnée dans
I'espace et réciproquement.

1.3.1 Caractéristiques classiques des antennes
1.3.1.1Caractéristiques d’adaptation
a) Impédance d’entrée

L'impédance d’entrée d’'une antenne est définie cenétant I'impédance présentée
par 'antenne a ses extrémités, ou encore, le ragpasion a courant a ses deux
extrémités [26]. La Figure 1.5 montre une antermémission avec ses deux extrémités

a etb, alimentées par un générateur, d’impéda#get génerant une puissarigg via
une ligne d'impédance caractéristiglie P, est la puissance délivrée a I'antenne. On

note Z,,, 'impédance d’entrée de cette antenne, sans chaiggs extrémitésetb:

Zo = R )+ Xen( )= Raal )+ R+ Xl ) ey

Générateur

A ﬁnde

(Z,) b rayonnée
Antenne
(Zoe)

Figure 1.5 Antenne en transmission.

La partie réelle de l'impédanceR(, ( f): résistance de I'antenne) comporte deux
parties : Rad( f)est la résistance de rayonnement liée a I'éneriie nayonnée par
I'antenne dans l'espace qui I'entoure, tandislﬁl(ef) est la résistance de pertes, liée

aux pertes par effet Joule dans I'antenne. Laepaniginaire de I’impédancé§am( f),
représente la réactance de I'antenne. Les fréeqagrmar lesquelles cette réactance est
nulle représentent les fréquences de résonnanntenne.
b) Coefficient de réflexion et rapport d’ondes statiomaires

L’antenne est reliée au générateur par une lignetraiesmission d’impédance
caractéristiqueZ, (en général,Z_=50Q). Pour assurer un transfert maximal de

puissance entre le générateur et I'antenne, ilnésessaire d’'assurer une adaptation
d'impédance. L'adaptation permet d’annuler le doefht de réflexion en entrée de
'antenne.
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Le coefficient de réflexior , (ou S;;) est le rapport entre I'onde réfléchie en entrée

de I'antenne et I'onde incidente. Il dépend de pédance d’entrée de I'antenne et de
I'impédance caractéristique [26]:

P =R (1], f) ©)
Z -7

r. - — Tant c 4

) Sll Zant + Zc ( )

L’adaptation est parfaite si ,, =0, c'est-a-dire s, = Z..

En pratique, I'adaptation de l'antenne est souv@ntiée par le rapport d’ondes
stationnaires (ROS), en anglais: Voltage StandWigve Ratio (VSWR). Il est
déterminé par le rapport entre la tension maxirella tension minimale, obtenues par
I'interférence des ondes incidente et réfléchiestidonné comme suit:

ROS= 1+|§1| (5)
1_|S.Ll|
Donc
ROS-1
= |= 6
Sul =l =0t ©

c) Bande passante

La bande passante d’'une antenne est la bandeglefrée ou le transfert d’énergie
entre le générateur et 'antenne est maximal. péat étre déterminée a partir du
coefficient de réflexion. Par convention, la bapdssante d’'une antenne est la bande de
fréquence ou le coefficient de réflexion est irdé@ria -10 dB, comme indiqué sur la
Figure 1.6.

>
Bande Frégquence
passante

Figure 1.6 Bande passante d’'une antenne.
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1.3.1.2Caractéristiques de rayonnement
a) Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne estidi&finme étant une fonction
mathématique ou représentation graphique des gtépride rayonnement de I'antenne
en fonction des coordonnées spatiales. Il représkas variations de la puissance
rayonnée par I'antenne dans les différentes doestde I'espace [26]. Généralement, il
est donné en échelle logarithmique et normalise#\éakeur maximale. Le diagramme de
rayonnement d'une antenne peut étre omnidirectioonedirectif, comme illustré en
Figure 1.7.

() (b)

Figure 1.7: Diagramme de rayonnement : a) quasi-omnidireogbrb) directif.

b) Directivité
La directivité D(8,¢) d’'une antenne dans une directi(f ¢)est le rapport entre la

puissance rayonnée dans la direction doriP@t @) et la puissance que rayonnerait une

antenne isotrope [26] (L'antenne isotrope est unterme fictive qui rayonnerait
uniformément dans toutes les directions dans uieunilomogene et isotrope):

0(8.8) = PO:8) _ 4, PO.9) @)
h Prad
a4
avec P, la puissance totale rayonnée par I'antenne.
c) Efficacité

L'efficacité d’'une antenne est une grandeur qunttieompte des pertes aux
extrémités et dans la structure de I'antenne. Gatep sont dues aux réflexions a
I'entrée de l'antenne ainsi qu’aux pertes diélectes et de conduction [26]. Elle est
donnée par :
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e=gge= g e= g1-Ir.[) (8)

e : efficacité total de I'antenne,
e. : efficacité de conduction,

e, : efficacité diélectrique,

I : coefficient de réflexion de I'antenne,

n

0
0
0
o ¢ : efficacité de désadaptation,
0
0

g, : efficacité de rayonnement de I'antenne.

d) Gain

Le gain G(6,¢)d'une antenne dans une directiqfl,¢)est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction dor?ékg) sur la puissance que rayonnerait
une antenne isotrope sans pertes [26]:

G(6.9) :4,7@ ©)

A

Si 'antenne est isotrope et sans pertes, son g 1 (soit O dB). Le gain est
généralement exprimé en dB ou en dBi (quand urenaetisotrope est utilisée comme
référence).

D'autre part, on aP, =€,P,, donc le gain peut s’exprimer en fonction de

I'efficacité de rayonnement de I'antenne et deisectlvité, comme suit :

6(6.9)= e, 41 0) = ¢ D(0.9) (10)

rad

1.3.2 Caractéristiques spécifiques des antennes ULB

Les caractéristiques des antennes ULB dépondeehient de la frequence. La tres
large bande passante est la caractéristique paileciui distingue une antenne ULB des
antennes usuelles [22][27][28]. Dans le cas desrames a bande étroite, la
caractérisation se limite a mesurer les caraciguiss en une seule fréquence de la
bande, la fréquence centrale généralement, ou s@irpetite bande autour de cette
fréquence. Par contre, dans le cas d’antennes OluBa bande passante de travail est
de l'ordre de quelque GHz, les caractéristiquempl@dance d’entrée, coefficient de
réflexion, diagramme de rayonnement et gain ne pagtconstantes en fonction de la
fréquence, mais varient significativement. Par égagnt, la caractérisation doit se faire
sur toute la bande opérationnelle, 'antenne de&taetperformante dans toute sa bande
passante d’utilisation.

La dépendance en fréquence de ces caractéristinfliess directement sur le signal
transmis ou recgu, ce qui cause les phénomenes sfersibn et de dispersion de
'impulsion transmise [22][27][28]. Donc, une cat@gdsation complete de I'antenne
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tiendra compte de ces phénoménes. Cette caratit@miest réalisée dans les domaines
fréquentiel et temporel. Ainsi, la déterminationlde€onction de transfert de I'antenne
ULB est primordiale pour comprendre & priori sofee$ur le signal transmis ou regu.
Dans le domaine temporel, des parametres spécifigoat utilisés pour évaluer et
quantifier les effets de distorsion et de disperspsovoqués par I'antenne sur les
signaux. Ces facteurs sofd:facteur de fidélitéetle facteur d’étalemeniCes éléments
vont étre définis ultérieurement.

1.4 ETAT DE L'ART SUR LES RESEAUX DE CAPTEURS SANS
FIL ENFOUIS OU SOUTERRAINS

Durant les derniéres années, un grand intérét pogté aux RCSFE et de hombreux
travaux expérimentaux ont été entrepris.

Dans [29], La faisabilité d’'un RCSFE déployé a liprofondeur (25 — 30 cm) pour
prédire les glissements de terrains est étudié@rempntalement et par simulation.
Ainsi, 65 capteurs de pressions et trois statianbake sont déployés pour couvrir une
surface réduite en laboratoire. La communicatiahor&ntre les capteurs enfouis et les
stations de traitement, réalisée a 2,4 GHz, salfais 'air. Un glissement de terrain est
détecté lorsque la pression enregistrée par umisembmbre de capteurs dépasse un
certain seuil. Les résultats obtenus en laboratooetrent la fiabilité du systeme.

Le déploiement d’'un RCSF pour la détection d’atéiwivolcaniques est rapporté
dans [30]. Ainsi, 16 capteurs sismiques, opéran2s4aGHz, sont enfouis a quelques

pY

centimetres de profondeur. Chaque capteur est i@sg@r cable a une antenne
omnidirectionnelle déployée a quelques centimetneslessus du sol. La collecte de
données se fait initialement des capteurs versstat®n locale. Cette derniere, grace a
I'utilisation d’'une antenne directionnelle a 9 di& gain, renvoie les données vers une
station de base, située a 4 Km, pour le traitemBet.méme que précédemment, la

propagation se fait dans I'air.

La surveillance et le controle dans les mines esautre champ d’application des
RCSF. Ainsi, dans [31] et [32], des RCSF sont ésigour assurer le contrle des
conditions de I'environnement dans les mines aérré@uire les risques encourus par
les mineurs. Les communications souterraines datrecapteurs se font dans l'air a
l'intérieur du tunnel. Dans [32], la transmissioadio est réalisée a 2,4 GHz. Les
résultats obtenus montrent qu’en visibilité diretdeportée de la transmission est
supérieure a 180 m. Cette portée est inférieu®ra tlans le cas de non-visibilité.

La compagnie allemandemschergenossenschaftplanifié le systéme d'égouts de
I'Emscher un des plus grands projets de gestion des eaidergielles en Europe [33].
Les canalisations, d’un diamétre de 1,4 a 2,8 mt daine profondeur de 5 & 40 m. La
distance entre deux trous d’égouts est de 600 rbut était de développer des systéemes
de contrble, d'inspection et de nettoyage automesig En partenariat avec le
Fraunhoffer InstitutelFF, la compagnie a développé des systémes mobildarits,
capables de se déplacer dans les canalisationerisones, embarquant des capteurs
d’aide a la navigation, de contrdle et d’inspectienpermettant d'inspecter sur I'eau et
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sous l'eau. Le systéeme mobile d’'inspection, opéeaite deux trous d’égouts, est relié
par cable a une unité de gestion a I'extérieur.ddaséquent, pour inspecter une autre
région, il faut déplacer tous le systeme. L'utilisa de RCSFE permettrait une
meilleure automatisation du processus et le trategnde toutes les canalisations en
continu et en temps réel.

Dans [34], une étude de contrble et de surveillateedébordements des égouts en
utilisant un RCSFE est présentée. La communicasgiréalisée a 916 MHz entre une
station de base dans l'air et un capteur enfouicdmeur enfoui utilise le couvercle du
trou d’égout comme antenne d’émission. Ainsi, laestég capteur enfoui détecte que la
pression d'eau dans les canalisations est impertahttransmet l'information a la
station de base qui lance l'alerte et active la mamde d'ouverture de valves
supplémentaires.

En Norvége, un RCSFE a été déployé dans un glanienouvement afin de suivre
ses variations en position, température, presstocoaductivité [35]. Le systéme
comprend quatre éléments principaux : des capf{eursondes) enfouis dans le glacier
jusqu’a 100 m de profondeur, une station de baaeépl sur la surface du glacier au-
dessus des sondes, une station de référence ddnééa vallée a 2,5 km de distance, un
serveur distant connecté a la station de référeheecessible par le web. Pour faciliter
la communication entre la station de base et lpseaas, un émetteur/récepteur (relais)
relié par cable a la station de base, a été eaf@@ m de profondeur dans la glace. La
communication entre les capteurs et ce relaisisa feavers la glace par liaison radio a
433 MHz et avec une puissance de 100 mW. La lidisogue distance entre la station
de base et la station de référence se fait damsal'468 MHz et avec une puissance de
500 mW. Les résultats présentés dans cette étutmicent les parametres physiques
du glacier et non les caractéristiques du cangkrdpagation.

Une étude expérimentale, en milieu enneigé, podanta possibilité d'utiliser la
technique ULB pour localiser des victimes d’'avatemest présentée dans [36][37]. Un
modeéle de propagation en environnement enneigé pEeposé puis validé
expérimentalement, dans la bande de 3,1 a 4,5 @mastimant la permittivité de la
neige. Puis une étude théorique basée sur le mpdapesé a été réalisée pour estimer
I'atténuation en fonction de la distance, aux fepes de 0,5 GHz et 3,8 GHz. Les
teneurs en eau considérées sont de VWC =2%, 6%126t. La profondeur
d’enfouissement de I'antenne émettrice et la haudeu’antenne réceptrice sont toutes
les deux considérées égales a 1 m. Les deux astesome supposées isotropes. Les
résultats obtenus montrent que 'augmentation deéfguence et de la teneur en eau de
la neige engendre de grandes atténuations. A 38 Gafténuation est de -130 dB a
10 m de séparation pour VWC = 6%, et 90 dB & 20ensé&paration pour VWC = 2%.
Alors qu'a 0,5 GHz, I'atténuation est de 65 dB an3@le séparation pour le pire cas
d’humidité VWC = 12%.

Un autre domaine d’application pour lequel est iéuda propagation des ondes EM
dans le sol est le radar a pénétration de Gobynd Penetrating Radar - GRPR38]-
[40]. Ces derniéres années, un grand intérét pofté au GPR ULB pour la détection et
la localisation d’objets enfouis. En infrastructuyrece radar est utilisé pour la
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localisation de canalisations enfouies [41], arexlya qualité du béton et y localiser les
barres de renforcement [42], et contrbler I'étatlalehaussée [43]. lls sont également
utilisés pour la détection de puits de mines eta\tés en industrie miniere [44], la

localisation de victimes d’avalanches ou d’effordeats [45], [46] et des armes dans le
cadre des enquétes judiciaires. lls sont aussségilpour la détection et classification
d’objets enfouis en se basant sur leurs caradtprest diélectriques [47].

Un autre champ applicatif potentiel pour les RCSSE I'aide a la conduite. Dans
[48]-[50], un systéme d’aide a la conduite fonctiant a 868,3 MHz et 915 MHz,
développé au laboratoire de physique et d'étudmaleriaux (PEM), est présenté. Ce
systéme est basé sur la mise en place sur la sutéata bordure blanche de la chaussée
de transpondeurs qui recoivent un signal d'un émuettecepteur embarqué sur la
voiture, puis le réfléchissent. L’exploitation digrgal réfléchi permet a la voiture de se
positionner. Le principal inconvénient de ce systesst l'usure et la détérioration du
transpondeur au passage des vehicules. Le remmatede ces transpondeurs
surfaciques par des capteurs enfouis permettretiiinement de résoudre ce probleme
et augmentera la durée de vie des capteurs.

1.5 CONTEXTE DE LA THESE

Les RCSFE représentent un champ applicatif prommettes RCSF. Auparavant, des
réseaux de capteurs cablés étaient utilisés peurexsle suivi et le contrdle du sol, ce
qui rendait leur déploiement difficile et coltewet,ce qui représentait un frein a leur
exploitation a grande échelle. Les RCSFE devrgennettre d’éliminer ce probléme et
ainsi d’élargir davantage leur champ applicatif.

Actuellement, trois grands projets, dans lesquedsRCSFE peuvent prendre place,
sont en cours.

Le premier est « Sense-city » [51], dont I'objecti§t de rendre la ville plus
« intelligente », capable de s’adapter en permanenx circonstances, aux usages et
aux souhaits de ceux qui y vivent. Dans ce buwijlla est rendue sensible & son propre
état, en utilisant des capteurs congus pour limsénter et la piloter. Ce projet repose
sur un consortium d’acteurs de la recherche comged#énstitut francais des sciences
et technologies des transports, de 'aménagememtestréseauXlfsttar), duCentre
Scientifigue et Technique du Batimef@STB), du Laboratoire de Physique des
Interfaces et des Couches Min¢eRICM) et d’'ESIEE-Paris.

Le deuxiéme projet est « R5G route d8°gyénération » [52]. La route du futur se
veut automatisée, sdre, durable et adaptée auxnbeg@ndissants de circulation. Pour
se faire, différents axes de recherches ont ét&scifcommunication et échange
d’énergie entre linfrastructure, le véhicule etdestionnaire du réseau ; matériaux
recyclables capables de s’auto-diagnostiquer es'dato-réparer ; état de surface
optimal en permanence malgré les variations cliuoas). Les études sont assez
avancées. Les transferts industriels a grande léckeht prévus pour 2016-2018.
Plusieurs équipes de chercheurs se mobilisent ad®ce projet phare delfbttar,
partie prenante du projet européelRotever Open Roas.
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Le troisiéme projet est « Railenium » [53]. Sonealif principal est d’'augmenter le
cycle de vie de linfrastructure ferroviaire (gale 30% sur la durée de vie des voies et
de 20% sur les capacités de trafic). Ainsi, undi@alu projet concerne des essais sur
des structures de génie civil réalisées en grana&ure sous train réel, en analysant le
comportement du ballast, des dalles en béton estdestures mixtes ballast-bitume. La
deuxieme partie du projet est centrée autour désraictions intelligentes entre
infrastructures et véhicules en mettant au poiwst algtils et des méthodes permettant
d’améliorer I'exploitation et la gestion ferroviajr de développer des systémes de
contréle-commande, localisation, communication et dignalisation ferroviaire
innovants. Le projet Railenium est porté par urgdaiconsortium d'industriels et
d'organismes de recherche dont [Ilfsttar, I'UniviésLille 1, I'Université de
Technologie de Compiegne, I'Université de Valeno&s) ...

Les RCSFE ULB ont leur place dans les trois prog#iss au-dessus. lls peuvent
ainsi étre utilisés, dans une ville intelligent@up automatiser la gestion d’égouts,
lirrigation des pelouses, la surveillance d’édific etc, dans une route déms
génération, comme partie intégrante d’un systéragld’a la conduite robuste et fiable,
ou dans les voies ferroviaires, pour assurer ldrénet la surveillance de I'état des
voies et ainsi assurer la sécurité des usagers.

Cette thése se veut une étude de faisabilité etadactérisation des réseaux de
capteurs sans fil enfouis ultra large bande déplaans le sol. A notre connaissance,
les différents travaux déja effectués dans ce doenant été réalisés en bande étroite a
des fréquences inférieures a 2,4GHz, et n’ont jamadlisé la technique ULB (exceptée
I'étude de capteurs enfouis dans la neige [36][3gdhs doute a cause de I'atténuation
importante en fréquence. Cependant, l'utilisatio;m aktte technique permettra de
miniaturiser les capteurs, d’augmenter leurs dudeyie, de réduire leurs codts, de
faciliter leur déploiement et d’obtenir des déhiies communication plus importants.
Une limite sur la portée est inévitable mais ligttion de capteurs enfouis a faibles
profondeurs et communicant avec des capteurs eacedfpre permettra des portées
acceptables suivant les applications visées.

Ainsi, les objectifs de cette these sont de :

o Concevoir des petites antennes ULB faible coltm&ss aux RCSFE ULB
Ces antennes doivent satisfaire les contraintebatele passante de
I'ordre de quelque GHz, et de rayonnement omnitioenel. Elles doivent
aussi présenter de bonnes performances fréquestietl temporelles pour
minimiser les effets de dispersion et distorsios idgpulsions.

0 Analyser l'influence du sol sur les performances detennes ULB enfouies
Le but est d’analyser I'impact du sol, en fonctas sa teneur en eau et
de la profondeur d’enfouissement, sur les perfomeardes antennes ULB
enfouies.
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0 Analyser l'influence du sol sur la communicatiors (RCSFE ULB
Le but de cette partie du travail est d'étudiefféedu sol sur la liaison
de communication entre un capteur enfoui et unecayen espace libre. Cette
caractérisation doit tenir compte des propriétéssdll de l'orientation de
I'antenne enfouie, de la profondeur d’enfouissetnetle la teneur en eau du
sol.

1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, des notions de base sur lesuésieacapteurs sans fil enfouis ont
été introduites. Les champs applicatifs potentdds RCSFE ont été énumérés. Les
avantages, les inconvénients et les contraintecateeption de ces systémes de
communication ont été discutés. Puis, une classific des RCSFE et les facteurs
influant sur le canal de propagation ont été prié&sen

Le choix de la technique ultra large bande pouliggadux limites rencontrées par les
RCSFE fonctionnant en bande étroite a été justifess notions fondamentales sur cette
technique de communication ont été exposées. Liestéaistiques fondamentales des
antennes, éléments clés dans une chaine de coratianjcont été rappelées et les
contraintes spécifiques de conception d’antenned alhordées.

Enfin nous avons dressé un état de l'art des prajencernant les réseaux de
capteurs sans fil enfouis ou souterrains préseatdaés la littérature. Cet état de l'art a
été complété par la présentation de trois grandgetsr innovants en cours de
développement, dirigés par des établissements nesnaer I'Université Paris Est, dont
'ESIEE-Paris et l'ifsttar, dans lesquels les RCSHEB trouveront certainement place.
Enfin, le contexte général de ce travail de thaédesedifférentes étapes a entreprendre
ont été exposées.

39



Chapitre 1 : Généralités sur les RCSFE et 'ULB

REFERENCES
[1] Advanced Aeration Systems, Inc. Rz-aer tech slieetsulté le 02 février 2015].
Disponible surhttp://www.advancedaer.com/

[2] U.S. Water News. Street spies detect water leakageember 1998. [consulté le
02 février 2015]. Disponible suinttp://www.uswaternews.com

[3] K. Imanishi, W. Ellsworth, S.G. Prejean, “Earthqaaksource parameters
determined by the safod pilot hole seismic arr&@pphysical Research Lette3%
(L12S09), 2004.

[4] R. Musaloiu, A. Terzis, K. Szlavecz, A. SzalayCaégan, J. Gray, “Life under your
feet: a wireless soil ecology sensor networkhe Third IEEE Conference on
embedded networked sens@snNetS’06), 2006.

[5] I. F. Akyildiz and E. P. Stuntebeck, “Wireless urgteund sensor networks:
Research challenges®d Hoc Networks Journal (Elsevienol. 4, pp. 669-686,
July 2006.

[6] Campbell Scientific, Inc. [consulté le 02 févri®015]. Disponible sur:
http://www.campbellsci.com/

[7] X. Dong, M. C. Vuran, S. Irmak “Autonomous precisi@agriculture through
integration of wireless underground sensor netwavkd center pivot irrigation
systems,”Ad Hoc Networks Journal (Elseviemol. 11, pp.1975-1987, September
2013.

[8] A. Sheth, K. Tejaswi, P. Mehta, C. Parekh, R. Bar$aMerchant, T. Singh, U.B.
Desai, C.A. Thekkath, K. Toyama, “Senslide: a sensgtwork based landslide
prediction system,”The 3rd International Conference on Embedded Nekedbr
Sensor Systen{SenSys’05), 2005.

[9] C. Park, Q. Xie, P. Chou, M. Shinozuka, “Duranogdgeless networked sensor for
structural health monitoringJEEE Sensor2005, October-November 2005.

[10]G.E. Rolader, J. Rogers, J. Batteh, “Self-healingefield,” The International
Society for Optical Engineering, Battlespace Digtion and Network- Centric
Systems IVApril 2004.

[11]JA.R. Silva, M.C. Vuran, “Empirical evaluation of meless underground-to-
underground communication in wireless undergrourdssr networks”,|IEEE
DCOSS’09Marina Del Rey, CA, June 2009.

[12]A.R. Silva, M.C. Vuran, “Communication with abovegnd devices in wireless
underground sensor networks: an empirical stutB£E International Conference
on CommunicationdCC’10), Cape Town, South Africa, pp. 1-6, Mayl®0

[13]L. Li, M.C. Vuran, I.F. Akyildiz,* Characteristicef underground channel for
wireless underground sensor networkBtie Sixth Annual Mediterranean Ad Hoc
Networking WorkshgpCorfu, Greece, June 2007.

[14]M. C. Vuran and I. F. Akyildiz, “Channel model arahalysis for wireless
underground sensor networks in soil mediuRh¥ysical Communicatigrvol. 3, no.
4, pp. 245-254, December 2010.

[15]X. Dong and M. C. Vuran, “Impact of soil moisture cognitive radio underground
networks,” First International Black Sea Conference on Comroation and
Networking(BlackSeaCom), pp. 222-227, 2013.

40



Chapitre 1 : Généralités sur les RCSFE et 'ULB

[16]M. Hallkainen, F.T. Ulaby, M.C. Dobson, M.A. El-Ras; L. Wu, “Microwave
dielectric behavior of wet soil-Part |: empirical odels and experimental
observations,”IEEE Transactions on geoscience and remote sensiolg GE-
23,No. 1, pp. 25-34,January 1985.

[17]M.C. Dobson, F.T. Ulaby, M. Hallkainen, M.A. El-Res; “Microwave dielectric
behavior of wet soil-Part Il: dielectric mixing meld,” IEEE Transactions on
geoscience and remote sensingl. GE-23,No. 1, pp. 35-46,Jan 1985.

[18]I. F. Akyildiz, Z. Sun, M. C. Vuran, “Signal propagon techniques for wireless
underground communication network®hysical CommunicatioElsevie), vol.
2, no. 3, pp.167-183, 2009.

[19]E. Stuntebeck, D. Pompili, T. Melodia, “Undergroudreless Sensor Networks
using commodity terrestrial motesTEEE SECON2006, Reston, USA, September
2006.

[20]Project Group, Institute Of Chemistry And Dynamio$ The Geosphere (ICG),
Agrosphere Institute, ICG 4, SoilNet - A Zigbee édssoil moisture sensor
network, [consulté le 03 février 2015]. Disponible sur:
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007AGUFM.H51N..03B.

[21]FCC, Revision of Part 15 of the commission’s rutegarding ultra wideband
transmission systems, ET Docket 98-153, FCC 0248, 14, 2002.

[22] X. Begaud, “Les antennes ultra large bande,” Hersogance, Lavoisier, Mai 2010.

[23]H. Arslan, Z.N. Chen, M.G. Di Benedetto, “Ultra wighnd wireless
communication,” Wiley, October 2006.

[24]M. Ghavami, L.B. Michael, R. Kohno, “Ultra widebarsignals and systems in
communication engineering,’”‘?Edition, Wiley, January 2007.

[25] Commission of the European Communities, “Commissiecision on allowing the
use of the radio spectrum for equipment using wiideband technology in a
harmonized manner in the Communit@fficial Journal of the European Union
February 21, 2007.

[26]C.A. Balanis, “Antenna theory: analysis and degigff, Edition, Wiley, May 2005.

[27]W. Wiesbeck, G. Adamiuk, C. Sturm, “Basic propextend design principles of
UWB antennas,”PROCEEDING OF THE IEEEV0l.97, No.2, pp.372-385,
February 2009.

[28]G. Adamiuk, T. Zwick, W. Wiesbeck, “ UWB antennasr fcommunication
systems,’PROCEEDING OF THE IEEEV0I.100, No.7, pp.2308-2321, July 2012.

[29]A. Sheth, et autres, “Senslide: a sensor netwoskdbéandslide prediction system,”
International Conference on Embedded Networked @efgstemspp. 280-281,
USA, 2005.

[30] G. Werner-Allen, et al, “Deploying a wireless sensietwork on an active
volcano”, IEEE Internet Computing, vol.10, n°2, p§-25, 2006.

[31] A. Chehri, P. Fortier, P.M. Tardif, “Security memiing using wireless sensor
networks,” Conference on Communication Networks and Servicesedch
(CNSR’07), pp. 13-17, Canada, 2007.

[32] G.A. Kennedy, P.J. Foster, “High resilience netgoand microwave propagation
in underground mines,The 9th European Conference on Wireless Technpfgy
193-196, England, September 2006.

41



Chapitre 1 : Généralités sur les RCSFE et 'ULB

[33] N. Elkmann, H. Althoff, S. Kutzner, T. Stuerze, $aenz, B. Reimann,
“Development of fully automatic inspection systerfr large underground
concrete pipes partially filled with wastewatelFEE International Conference on
Robotics and Automatiopp. 130-135, Italy, 2007.

[34]J.F. Mastarone, W.J. Chappell, “Urban sensor nddwgrusing thick slots in
manhole covers,” IEEE Antennas and Propagation Society International
Symposiumpp. 779-782, USA, July 2006.

[35]K. Martinez, R. Ong, J. Hart, “Glacsweb: a sensatwork for hostile
environments, IEEE Communications Society Conference on SenstrAahHoc
Communications and NetworkSECON'04), pp.81-87, Octobre 2004.

[36]B. Denis, “ Exploitation des Capacités de Radidisetion des Transmissions
Ultra Large Bande dans les Réseaux Sans Fil, & kbésdoctorat, INSA, Rennes,
2005.

[37] B. Denis, J. Keignart, N. Daniele, “UWB measuretraamd propagation models for
snowy environments,IEEE International Conference on Ultra-WideBanpip.
118-123, 2005.

[38] T.W. Miller, et al., “Effects of soil physical prepies on GPR for landmine
detection,” Fifth International Symposium on Technology and Mire Problem
USA, April 2002.

[39]J. Wait, J. Fuller, “On radio propagation througdrtle,” IEEE Transactions on
Antennas and Propagatipmol.19, n°6, pp.796—798, 1971.

[40]F. Rejiba, “Modélisation de la propagation des a@nadectromagnétiques en
milieux hétérogénes : application au radar sol tiége de doctorat, Université
PMC, Paris VI, 2002.

[41] G. Borgioli, L. Capineri, P. Falorni, S. Matucc;. G. Windsor,“The detection of
buried pipes from time-of-flight radar datdEEE Transactions on geoscience and
remote sensingvol. 46, no. 8, pp. 2254-2266, Aug. 2008.

[42] T. Roackaway, J. A. Rivard, “Application of groupdnetrating radar in the urban
environment,”The 13th International Ground Penetrating Radar &vence pp.
1-4, Lecce, Italy, June 2010.

[43] U. Spagnolini, “Permittivity measurements of mialfiered media with monostatic
pulse radar,1IEEE Transactions on geoscience and remote sensoig35, no.2,
pp. 454-463, Mar. 1997.

[44] J. Francke, “Applications of GPR in mineral resmurevaluations,”The 13th
International Ground Penetrating Radar Conferenpp. 1-5, Lecce, Italy, June
2010.

[45]L. Crocco, V. Ferrara,“A review on ground peneftrgtiradar technology for the
detection of buried or trapped victimgyiternational Conference on Collaboration
Technologies and Systenpp.535-540, Minneapolis, USA, May 2014.

[46]G. Grazzini, M. Pieraccini, F. Parrini, A. Spinet8. Macaluso, D. Dei, C. Atzeni,
“An ultra-wideband high-dynamic range GPR for datex buried people after
collapse of building,” The 13th International Ground Penetrating Radar
Conferencepp. 1-6, Lecce, Italy, June 2010.

[47]L. Li, A.E. Tan, K. Jhamb, K. Rambabu, “Buried odfjecharacterization using
ultra-wideband ground penetrating radatEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniquegol.60, n°8, August 2012.

42



Chapitre 1 : Généralités sur les RCSFE et 'ULB

[48] E. Géron,T. Ditchi, N. Houdali, S. Holé, “Systérdaide a la conduite,” Patent
FR20130000136, ESPCI Georges Charpak Fundatioan®ier 2013.

[49] N. Houdali, T. Ditchi, E. Géron, J. Lucas, S. HORF Infrastructure Cooperative
System for in Lane Vehicle LocalizationElectronics vol.3, n°4, pp.598-608,
2014.

[50] I. Mohcen, E. Géron, T. Ditchi, S. Holé, “Systermmopératif radiofréquence de
positionnement latéral d’'un véhicule sur la chaes$él9° Journées Nationales
Microondes pp.155-158, Bordeaux, France, Juin 2015.

[51]IFSTTAR, “Sens-city”, [consulté le 02 juillet 20[L5 Disponible sur:
http://www.ifsttar.fr/recherche-expertise/nos-grsipatojets/sense-city/

[52]IFSTTAR, “R5G Route de 5éme génération ”, [corésul 02 juillet 2015].
Disponible sur: http://www.ifsttar.fr/recherche-expertise/nos-grsipatojets/r5g-
route-de-5eme-generation/

[53]IFSTTAR, “Railenium”, [consulté le 02 juillet 2015 Disponible sur:
http://www.ifsttar.fr/recherche-expertise/nos-qgrasmtojets/railenium/

43



Chapitre 2 : Conception d’antennes ULB

Chapitre 2

Conception d’antennes Ultra Large Bande

2.1 INTRODUCTION

L’antenne est un élément clé dans une chaine dencmication. Sa conception doit
répondre a un cahier de charges spécifique a l@gin a laquelle elle est destinée.
Ainsi, pour les applications Ultra Large Bande (JLE différence principale entre une
antenne ULB et une antenne classique est la ladgela bande passante.

Différentes configurations et structures peuvemé &doptées pour concevoir des
antennes ULB. Différents types d’antennes ULB exist a savoir: les antennes
indépendantes de la fréquence, les antennes dtiangrogressive et les antennes
élémentaires [1]-[3]. Ces structures peuvent étleinaiques ou planaires, dispersives
ou non-dispersives, de grandes ou de petites dailRusieurs techniques de
miniaturisation existent mais présentent des lismpeisque la miniaturisation affecte
les performances de I'antenne [3]-[6]. Ainsi, un@iaturisation importante réduit la
largeur de bande, augmente la fréquence de coupiéeeure et réduit le gain. Ce
constat oblige a faire des compromis entre laetai#l 'antenne et ses performances.

Généralement, la caractérisation d’'une antenne nalebatroite est faite dans le
domaine fréquentiel et ses caractéristiques sqméuaprés constantes sur cette petite
bande. Par contre, une antenne ULB présente destéastiques dépendantes de la
fréquence. De plus, les systemes ULB fonctionnénégalement en mode impulsionnel
d'ou la nécessité de connaitre le comportement ¢eehpde I'antenne. Ainsi, la
caractérisation d’'une antenne ULB doit se faire sdées domaines fréquentiel et
temporel [1][3]-[8] et, par conséquent, des indicas de performances spécifiques
doivent étre adoptés.

Dans le cas des Réseaux de Capteurs Sans Fil E(RGISFE), le capteur et son
antenne sont noyés dans le sol. Les caractéristidgi¢antenne, caractérisée en espace
libre généralement, sont fortement impactées paocgeau milieu. La prise en compte
de I'effet de ce milieu ajoute des contraintes $&mentaires a la conception de ce type
d’antennes.

Ce chapitre est consacré a la présentation desres@ui ont été congues, réalisées,
caractérisées et utilisées au cours de la thésebrdiétat de I'art sur les études
expérimentales ayant analysées l'effet du sol sardntennes enfouies est d’abord
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exposeé. Ensuite, nous présentons une étude théadiglieffet du sol sur une antenne
enfouie, validant les résultats rapportés danatl'ée I'art. Dans la quatrieme section de
ce chapitre, nous argumentons les choix effectuastda conception des antennes, en
termes de type de structure d’antenne, de substisi que le simulateur
électromagnétique a utiliser. Dans les trois deesigarties, nous présentons les trois
antennes concgues et utilisées dans la suite dailtr®ans chacune de ces parties, nous
présentons la structure finale de I'antenne, olgeaprés une étude paramétrique, ainsi
que ses caractéristiques fréquentielles et temperel

2.2 ETAT DE L’ART SUR LES ANTENNES ENFOUIES

Des études ont déja été réalisées, incluant Batilbn d’antennes enfouies, pour
analyser I'effet du sol sur I'antenne ou sur lagagation dans le sol. Ces études ont été
généralement effectuées en bande étroite a dasefiégs au-dessous de 1 GHz.

Ainsi, la conception et I'étude de performancesgdatre antennes UHF enfouies
dans du béton et opérant a 392,5 MHz ont été pisempar-itzgerrell et Haidlg9].
Ces antennes sont : un dipble horizontal de 16,7uonanneau de 38,5 cm de diametre,
un monopole a onde progressive de 150 cm de lomgasec un plan de masse en
disque de 76 cm de diametre, et un monopole a prodgessive en « V » de 150 cm de
longueur avec un plan de masse en disque de 43atmchetre. Ces antennes ont été
adaptées en espace libre a 1 GHz pour opérer tament a la fréquence voulue dans
un béton dont la constante diélectrique est de 6,5.

Dans [10],Busseyet Larcenont étudié I'effet du sol sur des antennes résesaa
145 MHz enfouies a faible profondeur. Les résultdtienus montrent un décalage de la
fréquence de résonance vers les basses fréquences @gegradation de I'efficacité.

Une antenne microbande rectangulaire, 49 x 29 x8, ranfouie dans le sol pour un
double usage : mesure de I'humidité a 1,85 GHzostrounication avec un lecteur
extérieur a 1,35 GHz est présentée @aontornpipit[11]. Les résultats obtenus
montrent un décalage de 130 MHz de la fréquenceédenance, vers les basses
fréquences, lorsque l'antenne enfouie est déplatér sol sec a un sol a 25%
d’humidité.

Dans [12], une antenne a spirale d’Archiméde impdnsur un substrat de forme
carré 87 x 87 x 1,5 minopérant dans la bande 1 - 3 GHz et destinéeeafouie dans
le sol pour mesurer ses propriétés diélectriquaprésentée. Les résultats obtenus avec
cette antenne, enfouie dans de la glace, montreatréduction de son impédance

d’entrée, une dégradation de son efficacité etauggnentation de sa directivité.

BN

Une antenne large bande rectangulaire, 67 x 42,54&mni, destinée & des
transmissions dans le sol est rapportée dans HEr8Jespace libre, cette antenne est
adaptée dans la bande 1,32 — 3,94 GHz, ce queligh de fonctionner dans la bande
0,869 — 2 GHz lorsqu’elle est enfouie dans un eol s

Tous les travaux cités montrent la forte influemte sol sur les performances de
I'antenne enfouie. L’observation la plus importaast le décalage de la bande passante
vers les basses fréquences. Ce constat va pertaetoaception d’antennes, destinées a
étre enfouies dans le sol, de petite taille.
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L’adoption de la technique Ultra Large Bande, denbande 3,1 — 10,6 GHz, pour
les RCSFE permettra certainement de réduire dayar&s dimensions des antennes
utilisées, ce qui facilitera leur déploiement atuiéa leur codt.

2.3 ETUDE THEORIQUE DE L'INFLUENCE DU SOL

En plus des analyses expérimentales rapportéedalaastie précédente, des études
théoriques présentées dans la littérature ont &lisés pour caractériser l'influence
d’'un milieu conducteur a pertes sur les caractgtiss d’antennes qui y sont enfouies.

En 1962 Deschamps étudié 'influence d’un milieu homogene conducta pertes,
caractérisé par sa permittivité complee et sa perméabilité/, sur I'impédance
d’entrée d’'une antenne noyée dans ce milieu [14pi@s cette étude, en considérant le
milieu air (&,,44,) a la fréquence), on obtient les champs électrigig et magnétique
H, résultant de I'application d'un courant de 1 A'@ntrée de Il'antenne dont

I'impédance dans l'air est, («,&,,14,). En enfouissant I'antenne dans le milieu
diélectriqude, i) et en considérant les mémes conditions aux linpites les champs,

on obtient les nouveaux champs électrique et mapredet la nouvelle fréquence de
résonance :

_ go 1/2
E = Eo(?j (1)
H. =H, (&j )
U
) o 1/2
weaf58) o

En définissant,Z_(w,, &, ), 'impédance de l'antenne a la fréquenae dans le
milieu conducteur(, 1), on obtient :

E 1/2 1/2 1/2
Z (@6 0) = c:(ﬁj (E—j z w[ﬁj o @
H., & o Ho€y

En introduisant l'indicen = (ue / 4,€,)"> du milieu, et en considérant le cas ou le

sol est non magnétique (ce qui est notre @as)/,), on obtient:

1
Zc(wclgwuo):Ezair(rwcigonuo) (5)

Par conséquent, d’aprés le résultatDischampgionné en (5), 'impédance d’une
antenne enfouie dans un milieu conducteur a pertes d’'indizda fréquence), peut
étre déduite de son impédance dans I'air avec un décalage fréquentietl)w, , vers
les basses fréquences et une réduction de son amplitude par un fadBaiméme,
d’apres (3), la bande passante de I'antenne, une fois enfouie dangele subit un
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décalage vers les basses fréquences. L'importance de ce décalage dépend d
I'importance de I'indice du milieu d’enfouissement considéré. Daeaded’'un sol non
magnetique [/ = il = H,), on a d’apres (3) et (5) :

1

@, :F% (6)
zc(wc,e,uo):%za”( £,01E01dy) 7)

Dans le cadre de notre travail, 'antenne ULB erdodians le sol doit couvrir la
bande fréquentielle 3,1 — 10,6 GHz. La fréquencecalgpure inférieure de la bande
passante de I'antenne, en espace libre, qui peamattteindre la limite de 3,1 GHz,
dans le sol, est de 4,5 GHz, étant donné que lprésente une permittivité supérieure a
2,2 [15].

Weekset Fenwickont étudié les performances d’antennes élémeatairouies dans
un milieu conducteur a pertes en 1962 [16][17].0ig rapporté, dans cette étude, la
difficulté a appliquer, au cas de ces milieux, ¢emcepts de gain et d’efficacité, tels
gu'ils sont définis pour I'espace libre et mémerseinutilités en raison des fortes
dissipations. Par conséquent, ils ont proposé umvesu critere de performances
nommé efficacité relative de communicatiofiRelative Communication Efficiency -
RCE). Il est basé sur la comparaison entre unenaatstandard connue (monopole
quart d’'onde dans leur étude) et I'antenne a carger. Ce facteur est défini comme
«le rapport des puissances d’entrée, de I'antenamddrd a I'antenne sous test, qui
permettront d’avoir la méme intensité de champ gaunéme composante du champ et
a la méme position.

En 1963 Moore a étudié la fiabilité des méthodes classiquebségis dans le cas de
I'espace libre, pour analyser des antennes enfalaies des milieux conducteurs [18]. Il
a montré que la méthode de calcul, dans l'air,ades$istance de rayonnement et de la
puissance totale rayonnée ne peut pas s’applicares k& cas d’un milieu conducteur a
cause des fortes dissipations a proximité immédiatd’antenne, phénomene qui est
négligeable dans I'air. Concernant le gain, sonutapour une antenne enfouie dans un
milieu conducteur, suivant sa définition dans les cke I'air, résultera en un gain
dépendant de la distance, alors gqu'il doit en i@iépendant. Aussi, pour remédier a ce
probléme,Moore a proposé une nouvelle définition pour le gaimélieu conducteur,
c'est le «rapport de l'intensité de rayonnement dans une dfioe particuliere a
l'intensité de rayonnement d’'une antenne isotrogpolhétique située a la méme
position et délivrant la méme puissancfl 8].

Hansen qui a étudié les caractéristiques des antennfsiies et submergées, a
donné une autre définition au gain qu’il a nomngain relatif (relative gain) [19]. Le
gain relatif est 4e carré de l'intensité du champ électrique darerl’(produit par
I'antenne enfouie dans le milieu) divisé par leréade l'intensité du champ produit
avec la méme puissance et rayonnée par une antsotnepe dans I'air» [19].
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Malheureusement, les criteres définis dans leseétystécédentes pour évaluer
I'efficacité d’'une antenne enfouie dans un miliemducteur a pertes restent difficiles a
estimer ou & mesurer.

2.4 CHOIX DE CONCEPTION

Avant de commencer nos travaux, il a fallu effectles choix sur différents aspects
de la conception, a savoir des choix sur : le tyja@tenne a adopter, le substrat et le
calculateur électromagnétique a utiliser.

2.4.1 Choix du type d’antenne

Il existe plusieurs types d’antennes ULB : les anés indépendantes de la fréquence
(exemple : antenne équiangulaire, antenne log-géie), les antennes a transitions
progressives (exemple : antenne cornet, antennaldijy et les antennes élémentaires
(exemple : antenne discone, antennes monopodless)pldd-[3]. Tous ces types
d’antennes présentent une trés large bande pas&pendant, cette caractéristique
seule ne suffit pas pour assurer une communicdfidd impulsionnelle performante.
D’autres caractéristiques de rendement, rayonnendistorsion et dispersion sur
'ensemble de la bande, encombrement et colt dbatem prises en compte.

L’antenne doit étre adaptée sur une grande largeurbande directement a
'impédance caractéristique standard debGans rajout de structure d’adaptation qui
causerait des pertes et augmenterait 'encombrenadiet doit avoir un rayonnement
omnidirectionnel dans le plan azimutal, avec I'quation d’'un maximum d’espace en
élévation. Les signaux transmis en communicatiomB Ulapulsionnelle occupent une
grande largeur de bande et pour assurer une réneei bonne fidélité, I'antenne doit
étre non dispersive, donc possede un centre desphdasne se déplace pas avec la
fréquence, et son effet inévitable de distorsioi &we minimisé. Enfin, la facilitation
et la réduction des colts de déploiement d'un rés#ma capteurs sans fil enfoui
nécessitent la miniaturisation des capteurs duatésgette miniaturisation est obtenue
grace a la réduction des dimensions de I'antensieca&e a I'électronique du capteur.

Pour répondre a I'ensemble des exigences cité#sssiys, notre choix s’est porté sur
les antennes monopdles planaires compactes. EndpRigaractéristiques exigées, ce
type d’antennes est facile a concevoir et fabriquerdes substrats faibles codts.

2.4.2 Choix du substrat

Les caractéristiques du substrat sur lequel estiinée une antenne ont un effet
important sur les performances de cette dernidgre [3

Ainsi, I'augmentation de la permittivité du substengendrera le décalage de la
fréequence de résonance de l'antenne, donc de s@e bpassante, vers les basses
fréquences et la réduction de sa bande passadie sin gain [20]-[24], ainsi que de
son efficacité [25].

L'épaisseur du substrat est un autre facteur gfluensur les performances de
'antenne. L’augmentation de cette épaisseur progoq la réduction de la bande
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passante de l'antenne [22], de son gain et de $ica®té [25], ainsi que de la
fréquence de résonance [22]-[25].

Par conséquent, l'utilisation d’'un substrat a péiwiié et épaisseur importantes
permet de réduire les dimensions de I'antenne emgttant de baisser la fréquence de
coupure inférieure de la bande passante. Cependasitcaractéristiques de substrat
rendent difficile I'obtention d’'une antenne larganble. Ainsi, un compromis entre
miniaturisation et bande passante doit étre fadt ¢tu choix du substrat a utiliser.

Pour notre travail, le choix s’est fait selon umgeomis de miniaturisation et de
largeur de bande passante, et également selofitetkes disponibilités au laboratoire.
Ainsi notre choix s’est porté sur le substrat failsbGt PTFE NH9338 de constante
diélectriqueg, = 3,38, de tangente de pertand = 0,002! et d’épaisseuh=0,787 mn.

Avec sa permittivité et son épaisseur moyennesubstrat nous permettra de concevoir
des antennes large bande, tout en ayant unedadles performances acceptables.

2.4.3 Choix de I'outil de simulation

Deux calculateurs électromagnétiques 3D, permettrtonception et simulation
d’antennes, sont disponibles au laboratoire ESYC@Mavoir HFSSHigh Frequency
Structure Simulatgret CST Computer Simulation TechnolggyC'est sur ce dernier
logiciel que s’est porté notre choix pour réalises travaux.

En effet, ce simulateur électromagnétique est Basélusieurs techniques [26] : la
méthode des éléments finis (FEM), la méthode dements (MoM) et associe les
méthodes de maillage en escalier et hexaédrique gmprocher le plus possible la
forme réelle de la structure a étudier. Ainsi, anivles besoins de la simulation, la
méthode la plus appropriée est utilisée [26]. lnausation temporelle avec CST permet
d’obtenir différents résultats dans les domainesptwel et fréquentiel comme les
signaux temporels, les parametres S, les diagramdmeayonnements 2D et 3D, et les
champs électromagnétiques en temps et en fréqu@ssecapacités et performances
sont bien adaptées pour les calculs en ultra lagee d’ou notre choix.

Apres avoir fait les choix mentionnés ci-dessusysn@avons concu différentes
antennes que nous avons ensuite utilisées poualysa de I'impact du sol sur les
RCSFE ULB. Trois structures ont été proposées, datgux antennes
omnidirectionnelles et une antenne directive. laisation de I'antenne directive a pour
objectif de mettre en évidence les avantages eint@mvénients de I'adoption de ce
type d’antennes pour les RCSFE ULB.

2.5 ANTENNE MONOPOLE CARREE A FENTE (AMCaF)

La structure proposée est une antenne planairega fante au plan de masse. Ce
genre de structure permet d’obtenir des antenriasga bande passante et facilement
intégrables. Ces antennes générent un champ mageételativement important, qui se
couple faiblement avec I'environnement proche [28][ Par conséquent, I'adoption de
ce type d’antenne pour notre application nous perande minimiser I'effet du sol, qui
entoure complétement I'antenne, sur les champsrédg
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Différentes formes de fentes peuvent étre utiliggdusieurs structures ont été déja
présentées. Deux antennes a fentes rectangulaireamgulaire, de 11x11 cinsont
présentées dans [29]. Les deux antennes préselatdantges bandes passantes de 120%
(1,82 a 7,23 GHz) et 110% (2,42 a 8,48 GHz), rasmmuent. Dans [30], une antenne a
fente octogonale avec une bande passante de 108% 29,19 GHz) est présentée.
Une antenne a large fente en E, de 85x85 namprésentant une bande passante de
120% (2,8 a 11,4 GHz), est rapportée dans [31].s00@8], une antenne a large fente
circulaire, de 70x70 mmz2, et réalisant une bandsaae de 140% (1,7 a 10,4 GHz), est
présentée.

L’Antenne Monopole Carrée a Fente (AMCaF) proposgéetalisée dans ce travail
est inspirée de formes standards, comme indiquiagtigure 2.1.

TeT

Figure 2.1 Structures d’antennes ULB, a) antenne a fente&eab) antenne a fente
circulaire , c) antenne proposée.

2.5.1 Structure de I'antenne

La géométrie de I'antenne proposée est montréeigure=2.2 dans laquelle on a
indiqué les notations pour les différents élémemés dimension de I'antenne. La
structure est basée sur un élément rayonant redtaregg modifié avec deux demi-
éllipses sur les cotés horizontaux. Cette modificat par rapport a la forme
rectangulaire standard, permet d’avoir différerdssances entre les bords et ainsi de
couvrir plusieures longueurs d’ondes et d'augmelgebande passante de I'antenne.
Une fente centrale en ‘H’ est ajoutée pour avousptle degrés de libérté dans la
conception. Le patch rayonnant est alimenté patdigne microruban. Le plan de masse
de l'antenne est un patch rectangulaire avec unadgr fente, de forme similaire a
I'élément rayonnant. Une fente en ‘T’ et un élémpatasite elliptique sont rajoutés.
L'utilisation des deux fentes, en H et T, et ddéident parasite permet d’améliorer et
d’affiner les performances de I'antenne [3][7]. ttansmission du signal se fait par un
connecteur SMA soudé a la ligne d’alimentationuepian de masse.

Les performances de I'antenne dépendent de ses\@es géométriques. Ainsi, vu
la petite taille de I'antenne, la limite inférieude sa bande passante est supérieure a
3,1 GHz, la limite inférieure du standard ULB [3;1L0,6 GHz]. Cette limite inférieure
de la bande passante dépend essentiellementalgdat latéralev =w-w , ou w est la

largeur de l'antenne etgwa plus grande largeur de la fente du plan de enaBar
conséquent, une optimisation tenant compte d’unptomis entre la miniaturisation de
la structure et sa bande passante est a mener.
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W
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“—r
Wf

-a- -b- -C-
Figure 2.2 Structure de I'antenne ULB proposée,
a) vue de face, b) vue latérale, ¢) plan de masse.

2.5.2 Etude paramétrique

Les performances de I'antenne dépendent de sem@tnes géomeétriques illustrés
dans la Figure 2.2. Par conséquent, il est esselgtiecaliser une étude de l'influence
des principaux parametres pour avoir une meill@ée du comportement de I'antenne
et par la suite obtenir la structure qui permetanttionnement optimal.

= Parametrew,=w-w, :

Les figures 2.3 et 2.4 montrent I'effet du paraméty sur I'impédance d’entrée
et le coefficient de réflexion de I'antenne. Cdetkst plus important en bande
basse, inférieure a 7 GHz.

La variation de w de 1,5 a 0 mm décale le premier pic de résonaada d
partie réelle de 4,3 a 3,4 GHz, et fait baisseraoplitude de 100 a 8Q. Cette
variation engendre aussi une dégradation de laepa@elle, dans la bande 6 a 8
GHz, qui augmente de 50 a ¥ba 7 GHz. Pour la partie imaginaire, la premiere
résonance baisse de 4,3 a 3,5 GHz, avec une dégradans la bande 4 & 7 GHz,
ou elle augmente de 10 & @0a 7,5 GHz. A w= 1 mm, la partie réelle varie
autour de 5@ avec des valeurs entre 35 et(Z5et la partie imaginaire autour de
0 Q avec des valeurs entre 22 et 22dans la bande de 4 a 12 GHz.

D’aprés les résultats du coefficient de réflexigiggre 2.4), la fréquence de
coupure inférieure de la bande passante passede 315 GHz, lorsque warie
de 1,5 & 0 mm. Cependant, pour des valenrs 0,5 mm, un effet de coupure de

bande entre 4 et 6 GHz est observé. RhGrmms< w < 1mm, la bande passante
de I'antenne est de I'ordre de 10 GHz, sur la bdr@ientielle de 4 & 14 GHz.
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Figure 2.3 Effets du paramétrewd » sur 'impédance d’entrée,
a) partie réelle, b) partie imaginaire.
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Figure 2.4: Effets du paramétrewd » sur I'adaptation.

—300

= ParameétreRb3 :

Les figures 2.5 et 2.6 montrent I'effet du paramBt3, le petit rayon de la

demi-ellipse supérieure de la grande feste, 'impédance d’entrée de I'antenne
et son coefficient de réflexion.

En faisant varierRb3 entre 0 et 4 mm, on observe que le premier pic de
résonance de la partie réelle de I'impédance séackEpmle 3,6 a 4,1 GHz, son
amplitude baissant de 150 aQ00n observe aussi que I'amplitude du deuxieme
pic baisse de 100 a T Pour la partie imaginaire, la premiere fréquedee
résonance augmente de 3,5 a 4,2 GHz, avec la dasbamplitude du premier
pic de 95 a 6%2. On constate aussi le rapprochement des amplileleparties

réelle et imaginaire de 50 et 0Q, respectivement, avec 'augmentation die3
de 0 a4 mm.

Les variations deRb3ont un effet important sur le coefficient de réftax qui

s’améliore de 7 dB en moyenne sur la bande 4 —H®, ®rsqueérkb3varie de 0 a
4 mm.
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Figure 2.5 Effets du parametreRb3» sur 'impédance d’entrée,
a) partie réelle, b) partie imaginaire.
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Figure 2.6. Effets du paramétreRb3» sur I'adaptation.

ParameétresRb4 et Lf :

L’effet conjoint des parametres Rb4 (petit rayonlaeemi-ellipse inférieure
de la grande fente) et Lf (longueur de la ligndidiantation) est représenté par
I'effet de la distance d, qui est la distance deasgtion entre le bas de I'élément
rayonnant et le bas de la grande fente du planafsen comme indiqué en Figure
2.7. La correspondance entre ces grandeurs eséedalams le Tableau 2.1.

La Figure 2.8 illustre I'influence de la distamtesur I'impédance d’entrée de
'antenne. La variation de cette distance entré Dram augmente I'amplitude du
premier pic de résonance de la partie réelle dgkdance de 65 a 185 avec un
décalage fréquentiel de 4 a 3,9 GHz, et réduitplitode du deuxieme pic de 120
a 50Q, accompagné d'un décalage fréquentiel de 7,7 &Bl4, comme montré
en Figure 2.8.a. Pour la partie imaginaire en lEdlB.b, 'augmentation de cette
distance de 0 a 1 mm rapproche la partie imagirder®Q sur toute la bande
fréquentielle souhaitée sauf aux alentours de 1@ GlHelle augmente lorsque la
distance d est supérieure a 0,5 mm.

La Figure 2.9 montre 'effet des paramétieis4 et Lf sur la bande passante
de l'antenne. On constate qu’en augmentant la rdistal de 0 a 1 mm, on
améliore progressivement I'adaptation d'impédanodabande 4 — 14 GHz, sauf
a 10 GHz ou I'adaptation se détériore progressiveme

Tableau 2.1 Variations des paramétres Rb4 et Lf.

Rb4 | 0,55mm 1,05mm 1,05mm 1,05mm 1,55mm

Lf 7,62mm 7,37mm 7,62mm 7,87mm 7,62mm
d Omm 0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm
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W

Figure 2.7: Schéma explicatif de TAMCaF.
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Figure 2.8 Effets des paramétres Lf et Rb4 sur 'impédarieatcée,
a) partie réelle, b) partie imaginaire.
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Figure 2.9 Effet des parameétreRb4 et Lf sur 'adaptation.

= ParameétresLr et Wr :

Les figures 2.10 et 2.11 montrent I'effet des paraes Lr et Wr (longueur de la
partie rectiligne et largeur de I'élément rayonfhasur le coefficient de réflexion de
I'antenne. On observe, d’apres ces résultats, lgrasdes influences sur I'adaptation
sur toute la bande 4 — 14 GHz. Une réduction dealede passante, limite supérieure,
est constatée en augmentant les dimensions denéékérayonnant, tandis que la limite
inférieure reste inchangée a 4 GHz, g8ufr< - 10 de.
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Figure 2.10: Effets du parametrel« » sur I'adaptation.
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Figure 2.11 :Effets du paramétreWr » sur I'adaptation.

2.5.3 Structure Finale

L'étude paramétrigue a permis d'obtenir les paragsetoptimaux de l'antenne
proposée. Ces derniers sont donnés dans le TaBl@al es prototypes réalisés de
'antenne sont présentés en Figure 2.12. L'anteprésente une structure carrée

compacte,ix/‘—'xi, et un élément rayonnant de dimensié‘hgi, a la fréquence
4 4 100 10 7

d’adaptation la plus basdez= 4 GHz.

Tableau 2.2 Parameétres optimaux de I'antenne (en mm).

L W Lf Wit Lr Wr Ls Ws Rb1l
20 20 7,62 19 55 10,5 2 2 1
Rb2 Rb3 Rb4 Ra Rb Lg Wg Lsg Wsg
0,25 3,6 1,05 25 1 8 18 3 2

Figure 2.12: Prototypes réalisés de TAMCaF.
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= Bande passante :

La Figure 2.13 illustre le coefficient de réflexismulé et mesuré de I'antenne. La
mesure a été réalisée en utilisant I'analyseuédeaux Agilent E8361C [33]. Une assez
bonne concordance entre la simulation et la messire&onstatée. D’apres ce résultat,
I'antenne présente une bande passante de pluGtz pour (S| < - 10 dE, avec une

fréquence de coupure inférieure a 4 GHz.

Figure 2.13: Coefficient de réflexion de I'antenne AMCaF.

= Diagramme de rayonnement :

Les mesures du diagramme de rayonnement ont é&éasaen chambre anéchoique
dans le laboratoire ESYCOM en utilisant une antedeeréférence a I'émission.
L’antenne sous test, en réception, pivote selon @an azimut puis son plan en
élevation par pas angulaire de 1°. Les résultats)lés et mesurés, de I'antenne sont
tracés pour plusieurs fréquences, en azimut (plpetHen élévation (plan E), sur la
Figure 2.14.

Une bonne concordance entre la simulation et laureesst constatée. Dans le plan
E, la difference entre les résultats de simulagibde mesure a la position 180° est due a
la présence du connecteur SMA et du cable de meseirgui altére le rayonnement de
I'antenne.

Dans le plan H, le rayonnement est quasi-omnidoecel sur toute la bande
d’adaptation.

= Efficacité et Gain:

L’efficacité simulée de 'AMCaF est représentéeregure 2.15. L’antenne présente
une efficacité supérieure a 90% sur toute sa bapdetionnelle.

Le gain de I'antenne obtenu par simulation et messt présenté en Figure 2.16. La
mesure est réalisée en chambre anéchoique, emtfaimsa@er la fréquence d’émission.
Les deux antennes de référence et sous test orfixées, face a face, a 1,5m de
distance. L'antenne présente un gain mesuré mowed,ddBi dans la bande 4 —
7 GHz, et 4,3 dBi dans la bande 7,5 — 10 GHz. Ufiérdnce de I'ordre de 1,6 dB est
constatée, dans la bande 4 — 7 GHz, entre la diimulat la mesure. Cette différence
peut étre justifiée par la présence du connect®lik 8t du cable de mesure. Une bonne
concordance est observée dans la bande 7,5 - 10 GHz
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Figure 2.14 Diagramme de rayonnement de I'antenne,
Plan H, al) simulation, a2) mesure ; Plan E, bdufation, b2) mesure.
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Figure 2.15: Efficacité de I'antenne.
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Figure 2.16: Gain de I'antenne.

2.5.4 Etudes fréquentielle et temporelle
2.5.4.1Etude fréquentielle

Le comportement fréquentiel de I'antenne est regméspar sa fonction de transfert
qui est obtenue dans cette partie par simulation.

Pour obtenir cette caractéristique, on considéux @mtennes AMCaF identiques en
émission et en réception en espace libre. Les dantennes sont placées
perpendiculairement au plan qui contient leurs fgoitalimentation, en zone de champ
lointain a 30 cm de distance et en visibilité dieed_'antenne réceptrice subit une
rotation autour de son axe de symétrie avec umpgslaire de 45° pour chaque capture
du coefficient de transmission;iSalors que I'antenne émettrice reste fixe. L'andge
rotation couvre tout le plan azimut (Plan H) etd¥t I'angle pour lequel les deux
antennes sont face a face.

Le coefficient de transmissionSreprésente la fonction de transfert du systeme
composé par les deux antennes identigues émetticeceptrice et le canal de

propagation en espace libre, dans le plan azinetteGonction de transfett (f) est
donnée par [3][34][35] :

H (f) =H(f,8,9)H (f ,d)H (.6 .4,) (8)
avec :
_ ¢ ¥4
Ho(fLd)= e €)

H.(f,d)est la fonction de transfert du canal en espacee.litd,(f,4,4,) et

H.(f,8 .4 ) sont les fonctions de transfert des antennes Bogettt réceptrice suivant
I'orientation(é, @), respectivement. Dans nos conditions de travgluetque I'antenne
est réciproque, on a [36] :

H ()

H.(1.6.4)=H(1.6.¢)=H(f.0.9)= A.(f.d)

(10)

Les résultats obtenus pour la fonction de transfersysteme sont donnés en Figure
2.17-a. On peut noter la forme quasi-plate de lalw® de la fonction de transfert, dans
la bande 4 & 10 GHz, suivant chaque direction. @estat confirme que le signal émis
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subit des atténuations similaires sur toute cettedb fréquentielle suivant chaque
direction, ce qui réduit le phénomeéne de distorsies impulsions émises. On constate
aussi une atténuation supplémentaire de I'ordre 16dB en position 90° par
comparaison aux positions 0° ou 180°.

D’aprés ces résultats et en utilisant (10), la fiomcde transfert de I'antenne est
calculée pour différentes directions angulairessdarplan azimut et elle est donnée en
Figure 2.17-b. On constate que la fonction de femhsle I'antenne est linéairement
croissante avec la fréquence dans la bande 4 &¥0eGsuivant chaque direction. Pour
la direction 0°, cette fonction de transfert pen @stimée par :

H(f)=-5+0,8(f - 4) (12)
avecH(f) en dB etf en GHz.

Cette performance permet de réduire I'effet d’attdion di & la propagation en
espace libre, atténuation variant®enf *.

Amplitude (dB)

Amplitude(dB)

7
0 4 Fréquence (GHz)

Figure 2.17 Fonction de transfert dans le plan azimutal, @yhiéme, b) de I'antenne.

2.5.4.2Etude temporelle

L’étude temporelle consiste en I'analyse de I'effiet déformation provoquée par
I'antenne sur les impulsions lors de I'émissiondaula réception. Ainsi, deux criteres
de performance sont analysés, le facteur de fidé@hidelity Factor +) et le facteur
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d’étalement (Stretch Ratio SR. Ces deux facteurs reposent sur la comparaisda de
forme de I'impulsion émise&,(t) a celle reguey, (t).

= |mpulsion transmise :

L'impulsion Vv, (t) utilisée dans cette étude est I'impulsion gaussemodulée,
donnée par :

v, (t) = ke cos(27 f 1) (12)

avec k I'amplitude maximum,a facteur déterminant la durée de l'impulsiofyla
fréquence centrale. La Figure 2.18 montre les isipos émise et recue, avec
f.=7,25 GHz, une durée d’'impulsion de 1 ns kt=1. Dans cette étude, les deux

antennes émettrice et réceptrice sont dans le ngdama 30 cm de distance et en
position face a facéd =90°,¢ = (°).

1 0.01

e
o

0.005

Impulsion IN (V)
o

b
o

-0.005

Impulsion OUT (V)

-0.01

temps(ns)
Figure 2.18 Impulsion Gaussienne décalée, a) émise, b) recue.

= Facteur de Fidélité «F»

L’impulsion émise subit une distorsion due a I'anme d’émission. La quantification
du degré de cette déformation se fait par le caleufacteur de fidélité [3][36]-[38].
Celui-ci compare l'impulsion émise a celle recug pa calcul d’inter-corrélation
normalisée. Le facteur de fidélit€ est compris entre 0 et E.= 1 correspond a une
absence de déformatiof.est donné par :

) R, ()
= max
JR&OR,, (0)

(13)

ou R, (7) estla fonction de corrélation entre 'impulsianige et Iimpulsion regue et

R, (0) est 'auto-corrélation (a I'origine) des impulsions

Les résultats de simulation obtenus pour cettenaetedans le plan azimutal, sont
donnés dans le Tableau 2.3. D’aprés ces résutilts, antenne présente un facteur de

fidélité élevé (> 0,9), ce qui montre qu’elle oduit peu de distorsion sur le signal
temporel transmis.
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Tableau 2.3 Facteur de Fidélité de I'antenne.

® 0° 90° 180° 270°
F 0,9918 0,9728 0,9915 0,9724

= Facteur d’étalement 8R» :

La largeur temporelle de I'impulsion émise est @ugrande importance pour un
récepteur non cohérent a détection d’énergie: kbt e données est inversement
proportionnel a la largeur temporelle de l'imputsiet a la période de répétition des
impulsions. Il est donc intéressant de réduireulge du pulse au minimum. Cependant,
'antenne d’émission engendre un étalement tempawesignal transmis a cause du
phénomene de dispersion. Ce phénomene obligadatidn de temps de garde entre les
impulsions, ce qui réduit le débit de transmissidimsi, une évaluation du facteur
d’étalement est primordiale pour la caractérisates performances de I'antenne et la
minimisation du temps de garde associé.

Le calcul du facteur d’étalemeBRest basé sur la comparaison de la distribution
d’énergie des impulsions émise et recue. La largemnporelle d’'une impulsion peut
étre définie comme étant la fenétre temporelleament 90% de son énergie [36].

Pour un signal, (t), on définit la fonction normalisée cumulative ddégie E, (1) :

j v, (@) dr
E®O)=— (14)
j v, (7)[ dr

—00

Donc, la largeur temporell&y (V) , de I'impulsion peut étre donnée par [36]:
W(v) = E*(0.95)- E*(0.05 5j1

Ainsi, le facteur d’étalement peut étre défini coenétant le rapport de la largeur
temporelle de I'impulsion recue a la largeur tenafierde I'impulsion émise, soit [36]:

_W(v)
W(Y)
Pour une antenne faiblement dispers8fRest proche de 1.

(16)

Pour notre antenne, les résultats de simulatioennist pourSR sont présentés dans
le Tableau 2.4. D’apres ces résultats, le fact&ialdment de I'antenne est proche de 1,
dans le plan azimutal, ce qui révéle un comporteérnmes peu dispersif.

Tableau 2.4 Facteur d’étirement de I'antenne.

0

OO

90°

180°

270°

SR

1,037

1,057

1,039

1,058
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2.6 ANTENNE MONOPOLE CIRCULAIRE A FENTES (AMCIF)

Cette antenne est inspirée de 'AMCaF. Néanmoing adopté une forme circulaire
pour le plan de masse et le substrat. Cette fornegitra de concevoir un capteur de
forme sphérique et ainsi de mieux résister a lagiwa due a I'enfouissement dans le
sol. De plus, les premiéres simulations dans levswmitrent que I'antenne présente de
meilleures performances lorsque le vide autouda’est minimisé d’ou ce choix de la
forme circulaire qui pourra étre insérée dans e de diamétre proche de celui de
I'antenne.

2.6.1 Structure de I'antenne

La structure de I'antenne, avec ses parameétres &égoes, est présentée en Figure
2.19. Il s’agit d’'une antenne planaire compacteutéire de diamétre D =29 mm.
L’élément rayonnant est un patch rectangulaire aeerx demi-ellipsoides sur les cbtés
horizontaux et une fente centrale en H. L’alimaatase fait par une ligne micro-ruban
sur laguelle est réalisée une fente rectangulagglan de masse est un patch circulaire
avec une grande fente ellipsoidale, une ellipsasiar et une fente en T. L'utilisation
des fentes en H, T et rectangulaire et l'utilisatide I'élément elliptique parasite
permettent de disposer de plus de degrés de liberé®nception et permettent aussi de
miniaturiser davantage la structure tout en gardast performances acceptables. Une
optimisation tenant compte du compromis taille @ade passante a été réalisée avec le
simulateur électromagnétique CST.

L’antenne est congue pour une application RCSF UaBconsidérant le substrat
faible colt PTFE NH9338.

Figure 2.19 Structure de I'antenne ULB Circulaire proposéeyue de face, b) vue
latérale, c) plan de masse.

2.6.2 Etude paramétrique

L’étude de I'effet des principaux parameétres géoigées, illustrés en Figure 2.19,
est primordiale pour optimiser les performanceslalestructure. La variation d’un
paramétre se fait en gardant les autres paranwtnssants.
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= ParametresR1, R2etD1;

Les parametres R1, R2 et D1 permettent de mettrévelence linfluence de la
grande fente elliptique du plan de masse sur I'tiapée d’entrée et I'adaptation de
I'antenne.

La variation de R1 entre 11,5 mm et 12,5 mm perdeetréduire I'amplitude du
premier pic de résonance de la partie réelle dea2820Q et aussi de le décaler en
fréequence de 3,4 a 3,1 GHz, comme illustré en Ei@u20.a. Pour la partie imaginaire,
Figure 2.20.b, on constate une baisse de la prerfriéguence de résonance de 4,25 a
3,75 GHz. L'impédance d’entrée de l'antenne est=Z80 + j15)Q + 20Q, sur la
bande 4 — 12 GHz.

Pour le coefficient de réflexion, Figure 2.20.c, aonstate un décalage de la limite
inférieure de la bande passante de 3,9 GHz a 34 @Mec une dégradation du
coefficient de réflexion de 4 dB entre 4 et 5 GHz.

| | | | —Ri=1L5mm 1 T—R1=11.5mm
! | | || ==R1=12mm ‘ || ==R1=12mm
»xF---- - ¢ - - - - - —-—-—-———-—-4 — R1=12.5mm 50-----M-—\—"—"~—"~"~"73-"~—-—-—- 7| == R1=12.5mm

i
o
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ob Lo ]

[
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.
|
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~

0

i
—~~ !
m |
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~ . |
- !
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I
I |
-20 L |
I I I I
I I I I
I I I I —R1=
7] M R S R1=11.5mm _
| | | | | ——R1=12mm
! ! ! ! ‘ —R1=12.5mm
_SG 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence(GHz)

_C_
Figure 2.2Q Effets du parametre R1, a) partie réelle de |éagnce, b) partie
imaginaire de I'impédance et c) coefficient deagibn.

Les variations de R2 entre 6,25 mm et 6,75 mm etebtte 2,5 mm et 3,5 mm
produisent un effet similaire comme illustré erufigs 2.21 et 2.22.

Pour R2, on constate des variations importanteks giartie réelle de 'impédance,
figure 2.21.a, qui varie entre 50 et@5dans la bande 5 a 7 GHz et entre 40 eR270
dans la bande 8 a 11 GHz. Pour la partie imagindigere 2.21.b, d'importantes
variations sont constatées dans la bande 6 a 9ébtz bande 10 a 12 GHz, ou elle
varie de -10 a 3@ et de 0 a 3@, respectivement.
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Les variations du coefficient de réflexion, rapged dans la Figure 2.21.c, sont tres
importantes et I'effet est accru a partir de 6 GHz.

200

| ! T—R2=6.25mm | | 1 [—Re=6.25mm
| | || m—R2=6.5mm | | | | — R2=6.5mm
250~~~ ~-Q-F-—-—- -~~~ —— R2=6.75mm i A I~ 77 7 7 |=—R2=6.75mm
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Figure 2.21 Effets du parametre R2, a) partie réelle de léahgnce, b) partie
imaginaire de I'impédance et c) coefficient deaxibn.

L’influence des variations de D1 sont rapportéessdé& Figure 2.22 ou sont
représentés les parties réelle et imaginaire degpBdance d’entrée et le coefficient de
réflexion. L'impédance d’entrée peut étre donnée: @ = (55 + j152 + 30Q. Pour
le coefficient de réflexion, on constate un impottaffet sur les hautes fréquences
supérieures a 6 GHz. La diminution de D1 de 3,5%n#n baisse la fréquence de
coupure inférieure de 4 a 3,6 GHz.

= ParameétredN etL:

L’influence des dimensions de I'élément rayonnaot fa bande passante et
'impédance d’entrée est illustrée en Figure 2@8yr la largeur W, et Figure 2.24, pour
la longueur L.
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Comme illustré en Figure 2.23, la variation du pstte W influe sur la limite
inférieure de la bande passante. Ainsi, 'augmeanatie W de 5 a 7 mm décale le
premier pic de résonance de la partie réelle depBidance de 3,4 a 3,1 GHz (Figure
2.23.a), la premiére résonance de la partie imaginie 3,5 a 3,2 GHz (Figure 2.23.b),
et la limite inférieure de la bande passante ded43165 GHz (Figure 2.23.c). Ainsi,
cette variation engendre un élargissement de OFEb5 &R bande passante.

La variation de la longueur L de I'élément rayoriniaflue plus sur les fréquences
supérieures a 6 GHz. L’augmentation de la longueude 8 a 10 mm permet
d’améliorer le coefficient de réflexion de I'antensur la majorité de la bande passante.

— L=8mm
—_=9mm
= = = = = | m—L=10mm

Re(Ze)(Ohm)
Im(Ze)(Ohm)

| Sul (dB)

Fréquence(GHz)
-
Figure 2.24 Effets du parametre L, a) partie réelle de l'inigéce, b) partie imaginaire
de I'impédance et c) coefficient de réflexion.

= Parametred f, Ls et Ws :

La Figure 2.25 montre I'effet du dimensionnementialégne d’alimentation sur le
coefficient de réflexion. On constate, en Figurg52, l'influence importante de la
longueur de la ligne d’alimentation sur I'adaptatgurtout pour la bande de fréquences
dépassant 7 GHz et le passage de Lf=10 mm a @,5ermet d'élargir la bande
passante de 0,3 GHz en limite inférieure et 0,5 @rlimite supérieure.

La Figure 2.25.b illustre I'effet de la fente indkate dans la ligne d'alimentation sur
'adaptation de I'antenne. D’aprés ces résultats,note la grande influence de la
largeur, Ws, de la fente dans la bande 4 a 8,5 Geélpassage de Ws de 0,4 a 0,8 mm
permet d’améliorer le coefficient de réflexion dedB en moyenne. Par contre,
l'influence de la longueur, Ls, de la fente estcpetible entre 7 et 12 GHz, ou sa
variation entre 6 et 8 mm améliore le coefficieatrdflexion de 3 dB en moyenne.
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Figure 2.25 Effets des paramétres a) Lf et b) Ls et Ws saaddptation.

2.6.3 Structure Finale

L'étude paramétrique a permis d’obtenir la struetwptimale de l'antenne. La
Figure 2.26 illustre I'antenne avec ses dimensiopismales. L'antenne présente une

. . A s
structure circulaire compacte avec un dlame;meg', et un élément rayonnant de

dimensions%x/]—é a la fréquence d’adaptation la plus bafse3,8 GHz.

Figure 2.26 Dimensions de I'antenne a) vue de face, b) vigrdée,
c) plan de masse, d) prototypes.

»= Bande passante :

Comme illustré sur la Figure 2.27, 'antenne présam coefficient de réflexion
mesuré inférieur a -10 dB sur une grande largeubatele (3,8 — 13 GHz) d’'ou une

bande passante de I'ordre de 9 GHz.
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Une bonne concordance entre la simulation et laireesst constatée. Cependant, un
décalage de la limite inférieure de la bande pass#n0,2 GHz, de 3,6 GHz a 3,8 GHz,
est relevé. Le coefficient de réflexion reste irdf@r a -8 dB sur cette bande de décalage,
ce qui correspond a un transfert de 60% de la poissa I'entrée de I'antenne. Les
différences entre la simulation et la mesure peugar justifiées par les tolérances de
fabrications et du substrat, la présence de catledu connecteur SMA lors de la
mesure.

==== Simulation

IS, ,I(dB)

Fréguence (GHz)
Figure 2.27 Coefficient de reflexion de I'antenne.

= Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement, simulé puis mesurd,adeenne est tracé pour
plusieurs fréquences sur la Figure 2.28, en az{auét en élévation (b). On constate
une bonne concordance entre les résultats de diondaet de mesures. Une légére
différence est constatée entre la simulation etdaure, dans le Plan E, a -90°, a cause
de la présence du connecteur SMA et du cable darmegsndant la caractérisation. Le
diagramme de rayonnement est quasi-omnidirectiosumetoute la bande d’adaptation
dans le plan azimutal.
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Figure 2.28 Diagramme de rayonnement de I'antenne,
plan H : al) simulé, a2) mesuré;
plan E : b1l) simulé, b2) mesuré.

= Efficacité et Gain:

L’efficacité simulée de I'antenne est présentéd-myure 2.29. L'AMCIF présente
une efficacité supérieure a 90% sur sa bande diatiap.

Efficacité(%)

100

Fréquence (GHz)
Figure 2.29: Efficacité de I'antenne.
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Le gain de I'antenne obtenu par simulation et megst présenté en Figure 2.30.
L’antenne présente un gain mesuré moyen de 2,5las la bande 4 — 7 GHz, et 4 dBi
dans la bande 7,5 — 10 GHz. On constate une différenoyenne de l'ordre de 2 dB
entre la simulation et la mesure dans la bande74GHz, et une bonne concordance
dans la bande 7,5 — 10 GHz. La différence peut gisdfiée par la présence du
connecteur SMA, qui est du méme ordre de grandgeif’gntenne, et de la présence du
cable de mesure.

Gain(dBi)

| . .
| | wmmmn Simulation
} | m— Mesure

6 7 8 9 10
Fréquence (GHz)

Figure 2.30: Gain de I'antenne.

2.6.4 Etudes fréquentielle et temporelle
2.6.4.1Etude fréquentielle

L’étude est réalisée par simulation en utilisanixdantennes AMCIF identiques, en
émission et en réception, posées sur le méme pkm e distance de séparation de
40 cm. L’antenne émettrice est fixe et I'antenneepérice est en rotation autour de son
axe de symétrie dans le plan azimutal avec un pastdtion de 30°, de 0° a 360°. Le
coefficient de transmissionyS qui représente la fonction de transfert du system
composeé par les deux antennes et le canal de @ipagespace libre) est pris pour
chaque pas de rotation. L'angle 0° est la positiores deux antennes sont en position
face a face.

La Figure 2.31.a montre les résultats obtenus paufonction de transfert du
systeme. Suivant I'axe fréquentiel, I'amplitude ldefonction de transfert augmente
avec la fréquence. Les atténuations plus imporsaeniere 3 GHz et 4 GHz sont dues au

fait que I'antenne n’est pas bien adaptée dans battde.

D’aprés les résultats précédents et en utilisa@}, (lamplitude de la fonction de
transfert de I'antenne est obtenue pour chaquetdireangulaire, dans la bande 3 a
11 GHz, et est représentée en Figure 2.31.b. Eerado®t la fonction de transfert de
I'antenne suivant I'axe fréquentiel, on constateassance avec la fréquence suivant
chaque direction angulaire, avec de meilleurs tasusuivant les directions 0° et 180°.
A 0°, l'amplitude de la fonction de transfert pétrte donnée comme suit :

Amplitude (dB) = -10 + 0,85f( - 3)f neGHz (17)
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Cette performance permet de réduire l'effet d’atsdion du canal ainsi que les
phénomeénes de dispersion et distorsion du sigaditnis.
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Figure 2.31 Fonction de transfert dans le plan azimutal,ue3ykteme, b) de I'antenne.

2.6.4.2Etude temporelle :

L’analyse a été réalisée en utilisant 'impulsi@ugsienne modulée, selon le méme
mode opératoire que I'étude fréquentielle. Lesefaxd de fidélité k) et d’étalement
(SR sont évalués pour chaque point de rotation. Eesltats obtenus sont illustrés en
Figure 2.32 et montrent qiie> 0,9 et que le facteur d’étalement est prochg. de

Ces résultats confirment que I'antenne est peltedisge et qu’elle déforme peu les
impulsions temporelles transmises.
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1,300

270

240

180
O rerennas Fidélité (F) o— . — Etirement(SR)
Figure 2.32 Facteurs de Fidélitd-j et Etalement§R de I'antenne AMCiF.

2.7 ANTENNE VIVALDI ANTIPODALE A FENTE LATERALE
ELLIPTIQUE (AVA-FLE)

Pour étudier I'effet de I'utilisation d’'une antendiective sur les pertes du canal de
communication des RCSFE ULB, une antenne ULB direcést proposée, simulée,
réalisée et caractérisée. Notre choix s’est poute e antenne de type Vivaldi
Antipodale (AVA). Il s’agit d’'une antenne a fentenique de forme exponentielle ou
linéaire, en général. Ce genre d’antenne est @tdispuis des années en radar et en
communications. Théoriquement, elle présente unaddgpassante illimitée [39].
Pratiguement, celle-ci dépend de ses grandeurséjéques [39]-[42].

Cette structure permet d’obtenir une antenne ULB/cant la bande 3,1 — 10,6 GHz,
tout en ayant des dimensions acceptables, moifs<8ent, et des caractéristiques de
gain et de rayonnements satisfaisantes [39]-[4@{teCantenne sera enfouie dans le sol
pour analyser son influence sur le canal de prdpaga

2.7.1 Structure de I'antenne

La structure de I'antenne Vivaldi antipodale a éefdtérale elliptique (AVA-FLE)
est illustrée en Figure 2.33. La structure comprenois parties: une ligne
d’alimentation, deux éléments rayonnants symétsaieln petit plan de masse.

Les éléments rayonnants sont inspirés de formgstiglies. lls sont formés par
I'intersection de deux quarts d’ellipses de ray@® b3) et (al, b1=b3+Wf). Une fente
elliptique, de rayons (a2, b2), est rajoutée a shagément rayonnant pour augmenter
la longueur électrique de I'antenne et ainsi muriger la structure. Cette configuration
elliptique présente de bonnes caractéristiquea ldtge bande en raison de la transition
progressive entre les deux €léments rayonnantsabté et entre I'élément rayonnant
et la ligne d'alimentation de I'autre coté.
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Théoriqguement, la fréquence bassk,( ) de la bande passante de cette antenne

dépend de sa largeur, W, et de la constante digfeet &, du substrat utilisé. Ainsi,
cette largeur peut étre approximée comme suit [A2]-

w=— " (18)

1
e+l -1, 1)z
ca=ErheH1,32) =
2 2 w
avecc la célérité de la lumiéreg,, la constante diélectrique effective du substrdt et
son épaisseur. La longueur de la ligne d’'alimeomatest fixée [f =5mm) et sa
largeur Wi , correspond a une ligne0Q a 7 GHz, par rapport a notre substrat. Les
autres parametres géométriques peuvent étre déldulidsfacon suivante :

bgzﬂ _E (20)
2 2
b1l=b3+W :ﬂ+M (21)
2 2
ad=Lf - 0.5mn (22)

On fait varier les paramétres al, a2, a3 et b2 pptimiser I'antenne, en considérant
le substrat faible coat PTFE NH9338.

Wf

Figure 2. 33 :Structure de I'antenne AVA-FLE.

2.7.2 Etude paramétrique

Dans cette section, on étudie l'influence des raux parameétres géomeétriques,
illustrés en Figure 2.33, sur le coefficient delexéibn et I'impédance d’entrée de
'antenne. L'étude porte sur les quatre parameétitgss précédemment. La variation

d’'un parametre se fait en gardant les autres paraséonstants.
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= Parametreal:

L’influence de la dimension du paramétre al, que fies grandeurs de I'ouverture
entre les deux éléments rayonnants, sur le cosficde réflexion et I'impédance
d’entrée de I'antenne est illustrée en figures 28£2.35, respectivement. L'étude est
réalisée en faisant varier al entre 50 et 65 mm.

D’aprés les résultats obtenus, on constate uneebadaptation de I'antenne pour la
plage de variation considérée pour le parametre Rdur des grandeurs de
al inférieures a 50 mm ou supérieures a 65 mm,dégeadation du coefficient de
réflexion est constatée pour les fréquences infeggea 6 GHz, pour le premier cas, et
supérieures a 9 GHz pour le deuxiéme cas.

==+ al=50mm
al=57mm

1S, ,I(dB)

Fréquence(GHz)
Figure 2. 34: Effets du parametre al sur I'adaptation.

Les résultats obtenus pour la partie réelle, FiQu8®.a, et partie imaginaire, Figure
2.35.hb, de 'impédance d’entrée de I'antenne montee la partie réelle fluctue autour
de 50Q et la partie imaginaire autour d&€X) dans la bande 4 a 12 GHz. Néanmoins, on
constate une augmentation de la valeur du pic sleneince de la partie réelle et de la
valeur de la partie imaginaire autour de 5 GHzduoesla valeur de al s’approche de
50 mm. Le méme constat d’apparition de pics impast@st observé lorsque la valeur
de al s’approche de 65 mm, mais a des fréquengesrieures a 7,5 GHz. Ces
constatations confirment les résultats du coefiicige réflexion.

150

150 T T T T T
.\[ : \! \! \! \! \! == al1=50mm : : : : : === al=50mm
| | | | | | | al1=57mm —21=57mm
—~ 100F - -1- - ] | S -
o B R 4 i[===a1=65mm E | R | ===a1=65mm
£ I | | AN | | i i i ) I I I |
o | | | PN | I I I o = 5o ! ! ! :
) I - | N 4 I Y @)
% 50 ) e s | AYS 2N / N |
e 3 el - A &
@ | | | N NN LT N -.) E 0
| I I I I I | I |
| I I I I I I I I
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
F )

réquence(GHz Fréquence(GHz)

-a- -b-
Figure 2. 35 :Effet du parametre al sur I'impédance d’entrée,
a) partie réelle, b) partie imaginaire.

= Parameétrea3:

L’influence du parametre a3 sur I'adaptation daetémne est illustrée en Figure 2.36,
pour le coefficient de réflexion, et Figure 2.38up 'impédance d’entrée de 'antenne.
Ce paramétre est varié entre 10 et 20 mm, tandideguautres parameétres sont fixes.
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Les résultats rapportés en Figure 2.36 montrentgquearametre influe fortement sur
les fréquences basses, inférieures a 6 GHz, daardebpassante de I'antenne. On
constate une dégradation du coefficient de réflexiorsque a3 s’approche de ces
limites inférieure et supérieure, et cette dégiadagst plus importante au-dela de ces
limites. Pour a3 = 10 mm, une réduction de la bgmaksante de I'ordre de 0,25 GHz
est constatée par rapport au cas optimal a3 =5 m

m—m=— 33=10mm
— 93=15mm
= 33=20mm

IS,,I(dB)

Fréquence(GHz)
Figure 2. 36: Effets du paramétre a3 sur I'adaptation.

Les résultats de la Figure 2.37 montrent le gramglct des variations du parametre
a3 sur les parties réelle et imaginaire de l'ingréd d'entrée dans la bande
fréquentielle inférieure & 6 GHz. Pour a3 =10 non, constate des pics a 4,1 et
5,4 GHz, pour la partie réelle, et a 5,2 GHz paupartie imaginaire. Pour a3 =20 mm,
des pics de résonances sont observés a 4,7 GHzlapoartie réelle, et 4,3 GHz pour la
partie imaginaire. Ces pics de résonance augmetiéeaintage en dehors de la plage de
variation de a3 considérée, ce que dégradent ferieffradaptation de I'antenne. Pour
les fréquences supérieures a 6 GHz, I'impédancetrde reste inchangée avec une
valeur moyenne Ze = 50 + j1D.

150 T T T T T T T 150 T T
: : : : : : : == 33=10mm | | | | | - 33=10mMm
| | | | | | | | m—a3=15mm : : : : : m— a3=15mm
— | | | | | | || = 33=20mm 100+ — — - — — -4 =g — — 1 — | =mem=a3=20mm
Ewo N B oS g B
o | | d\‘\ ~ | | | | | 6 : : : :
| | " | | | | | | | = 50
N [ | 7 </ "\ [ | | &
T 50y - PN - - K- e <7 & £
x I | | | | £
| | | | | | | | 0
| | | | | | | |
) | | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fréquence(GHz) Fréquence(GHz)
-a- -b-

Figure 2. 37 :Effet du parameétre a3 sur I'impédance d’entrée,
a) partie réelle, b) partie imaginaire.

» Parameétresa2etb2:

L’effet de la fente latérale elliptique utiliséerda structure classique de I'antenne
Vivaldi antipodale est étudié en faisant varier degx rayons a2 et b2. On fait varier
a2 entre 5 et 15 mm et b2 entre 5 et 20 mm. Légesaparamétres géométriques de
'antenne sont fixes. Les résultats obtenus pourcéefficient de réflexion et
I'impédance d’entrée sont présentés en figures & 2839, respectivement.
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Les figures 2.38.a et 2.38.b montrent que le raglmula fente latérale elliptique a
permis de diminuer la fréquence de coupure infégigle la bande opérationnelle de
'antenne. D’aprés la Figure 2.38.a, 'augmentatdm a2 de 5 & 15 mm a permis
d’améliorer la bande passante de 0,3 GHz, en abuida fréquence de coupure
inférieure de 3,7 a 3,4 GHz. De l'autre coté, eguFé 2.38.b, 'augmentation de b2 de
5 a 20 mm engendre le décalage de la fréquenceugrie inférieure de 4 a 3,3 GHz,
donc un élargissement de 0,7 GHz de la bande passan

Par conséquent, la fente latérale elliptique augenda longueur électrique de
I'antenne ce qui permet d’élargir sa bande passanteles basses fréquences.

0 T T T T T T 0
Y & | | | | | === a2=5mm I:’ 1 1 1 1 === h2=5mm
5NN a2=10mm s N | ——b2=15mm
om0 { = ==a2=15mm ;v 1 [===Db2=20mm
Eg-10*":”7*3‘r*]‘(;\j‘"‘f”r BN & ¥ @-lO”“LL*“rI*‘lﬁ**l**“r**l**ﬂ‘**‘r**:** :
= v *. z | | v, | | | | |
Fas AN AN I N e YRINGE AL
= I DR~ ~ VAR "A o @ - N ¢ ¥ | |
EREEUEEN D VRY/A (A EREITRY N\ T A 'S
R I T FE N A I B IR TR VAR < ¥ A} S
| | | | | ] \" d LTI | | O | '! | |
25 I I I I I !l I I N 25 | | | | | LN | | |
1 2 3 4 5’6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fréquence(GHz) Fréquence(GHz)
- -b-

Figure 2. 38 :Effets des paramétres, a)a2 et b)b2, sur 'adaptati

La Figure 2.39 montre les variations des partieeét imaginaire de I'impédance
d’entrée de I'antenne avec les variations des petr@® a2 et b2.

150 i o o ‘ - i 150 T T T T T T : T
oo, |===ra2=5mm [ Lo == g2=5mm
. I I I I
! ! ] ! ! ! ! — 52=10mm | | | | — 5 9=10mm
I I I I I I L.
. . = a2=15mm —~ 1001 -~ [ - 0=
Eo B M- A- T 2 o a2=15mn
| I I I I I I I I
9 | I A ("N L I I I I I I % ! Jr :
@) | I I Loy I I
N 50 [ R |, \ U, | & | _
o - - - --- - — =
04 [ - LAY~ 7 | | E ‘ :
L J. I 7 I i I |
I I I I I I I I I
| I I I I I I I I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fréquence(GHz)
-a.l-
150 T T T
| ‘I g | | === Hh2=5mm 150 T I —— b2=5mm
I = I I — ) —
| I l!|\ | | Eg_;‘gmm : : : m— [2=15mm
= | L === b2=20mm 100F - - - gk -- -+ - - - —-——— 2=
€ 100 1~ '(**\********\**f**r*ﬂ**’ B T C . b? 20‘mm‘
= L | | | | | | | c | | |
Q | ~_ W | | | | | | [©} 50 H |
[ I I I I = s Bt i
@, 1 [ A \\\ [ ] \\ | | ," | Y ﬁ i 1 !
Q - - - — - - [y & = A
x 50 i -r | I I \q_f | E 0 Ik i =
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0 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _50 1 1 1 1 1
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Fréquence(GHz) Fréquence(GHz)

Figure 2. 39 :Variations de I'impédance d’entrée en fonction pasameétres a.1 et b.1)
parties réelles, a.2 et b.2) parties imaginaires.
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La Figure 2.39.a montre le décalage du deuxiemegi@sonance de la partie réelle
et la quatrieme fréquence de résonnance de laepamaginaire vers les basses
fréquences avec un décalage de 'ordre de 0,34eBHz, respectivement, lorsque a2
varie de 5 a 15 mm, et aussi I'accentuation disigaie pic de la partie réelle a 5,2 GHz
qui atteint 1052 lorsque a2 =15 mm. La Figure 2.39.b, qui motgeevariations de
'impédance d’entrée lorsque b2 varie entre 5 etm®®, illustre le décalage du
deuxiemes pics de résonnance de la partie réeiecetatrieme fréquence de résonance
de la partie imaginaire de 0,5 GHz vers les baBsgsiences. Ces résultats confirment
les résultats obtenus pour le coefficient de réfiexet le gain en bande passante grace a
I'utilisation de la fente elliptique.

2.7.3 Structure finale

La Figure 2.40 illustre le prototype réalisé enbssant sur les résultats de I'étude
paramétrique. Le Tableau 2.5 montre les grandeess ghramétres géométriques
obtenus par optimisation. L'antenne présente uneuctstre rectangulaire
compacte), 64 x 0,5, x 0,04 , a la fréequence d’adaptation la plus bagse3,7 GHz.
Elle a été caractérisée par la mesure des castimi@sas suivantes : coefficient de
réflexion, bande passante, diagramme de rayonnezhgain.

Figure 2.4Q Prototypes réalisés de 'AVA-FLE.

Tableau 2.5 Parameétres géométriques optimaux de I'antennen(ah

L W al a2 a3 a4 b1l b2 b3 Lf Wi
50 40 57 10 15 45 20,86 15 19,07 5 1,72

*= Bande passante :

La Figure 2.41 montre le coefficient de réflexiomltantenne obtenu par simulation
et mesure. Ces résultats montrent une bonne camomedentre les résultats de
simulation et de mesure avec un petit décalagodiré de 0,1 GHz de la fréquence de
coupure inférieure. D’apres ces résultats, I'anéerprésente une bande passante
mesurée de l'ordre de 7,3 GHz sur la plage frédeimtde 3,7 a 11 GHz, avec

|S,,| < - 10 dE. Cette caractéristique permettra I'utilisation/detenne dans le sol pour

couvrir la bande 3,1 — 10,6 GHz, étant donné gerefduissement dans le sol décalera la
bande opérationnelle de I'antenne vers des fréqseplais basses.
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1S, ,I(dB)

Fréquence (GHz)
Figure 2.41 Coefficient de reflexion de I'antenne.

= Diagramme de rayonnement :

La Figure 2.42 présente le diagramme de rayonnedetitntenne AVA-FLE dans
les plans H et E, aux fréquences de 4, 7 et 10 GHz.

Les résultats obtenus montrent que I'antenne ptésenrayonnement directif dans
les deux plans et que cette directivité augmenex d& fréquence. Le diagramme de
rayonnement de l'antenne présente une ouverturg dB,- dans le plan H/(E), de
100°/(60°) a 4 GHz, 70°/(50°) a 7 GHz et 50°/(3®%)0 GHz.

—— (GHZz
= = 7GHz
== == ] 0GHz

OO
0dB — AGHz

I

|
2 S
7/, N o>
PECNATITONCR
130570~
%oy 7300 0

/ \
RERRRAN

Figure 2.42 Diagramme de rayonnement de I'antenne, a)plam) idlan E.

= Efficacité et Gain
La Figure 2.43 illustre l'efficacité simulée de rt@nne. Ce résultat montre que
I'antenne présente une efficacité supérieure a S0toute sa bande opérationnelle.

La Figure 2.44 illustre les résultats obtenus jraukation et mesure pour le gain de
I'antenne AVA-FLE.

Nous constatons une bonne concordance entre ldasiomuet la mesure. L’antenne
présente un gain mesuré moyen de 6 dBi sur la bdadé a 7 GHz, puis augmente
progressivement pour atteindre 8,7 dBi a 9,5 GiHbhaesse a 7,5 dBi a 10 GHz.
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Figure 2.43: Efficacité de I'antenne AVA-FLE.
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Figure 2.44: Gain de I'antenne AVA-FLE.

2.7.4 Etudes fréquentielle et temporelle
2.7.4.1Etude fréquentielle

L’étude est réalisée en utilisant deux antennes ALK identiques, en émission et
en réception. Les deux antennes sont positionnées k& méme plan, dirigées l'une
vers l'autre suivant 'axe de maximum de rayonnetmavec une distance de séparation
de 40 cm.

Le coefficient de transmissiong:Sreprésente la fonction de transfert du systeme
compose par les deux antennes et le canal de @tpagespace libre).

La Figure 2.45 montre les résultats obtenus poamplitude de la fonction de
transfert du systéme. Nous constatons une bonnmrtance entre la simulation et la

mesure. Cette fonction de transfert est quasi-eots{|S,,| =-22 d§ sur la bande

d’adaptation de I'antenne, avec une petite fluatumatle I'ordre de -3 dB dans la bande
5,4 — 6,4 GHz, ave§,| =- 25 dE. La platitude de la fonction de transfert du &yse

permet d’avoir une bonne qualité de transmissioréetit les distorsions des signaux
émis.
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------- Simulation

Mesure

-10

-20

1S, I(dB)

-30

-40
Fréquence (GHz)
Figure 2.45 :Amplitude de la fonction de transfert du systeme.

A partir du résultat de la fonction de transfertsyistéme, on a extrait la fonction de
transfert de I'antenne suivant (10). L’'amplitudecaddte fonction est illustrée en Figure
2.46.

Le résultat montre que I'antenne AVA-FLE présente fonction de transfert dont
I'amplitude augmente avec la fréquence dans saebapdrationnelle. Cette croissance
est quasi-linéaire, avec :Amplitude(dB)=4+ 0,98 f(- 3), { en GH. Cette
caractéristique permet de compenser l'effet dédratation du canal de propagation qui
augmente avec la fréquence. Ceci va permettre diameéla qualité de la transmission
et d’augmenter la portée.

20

I Simulation
- - Mesure

| | |
1] R R S S -
| | |
| | |
| | |

Amplitude(dB)

Fréquence (GHz)
Figure 2.46: Amplitude de la fonction de transfert de I'antenn

2.7.4.2Etude temporelle

Cette étude a été réalisée en utilisant I'impulgianssienne décalée en fréquence.
Le dispositif d’analyse est le méme que pour I'étdcequentielle. Les impulsions
emises (IN) et recue (OUT) sont illustrées en FeguA7.

Une comparaison entre les deux impulsions, parutaic permis de déduire le
facteur de fidélité entre les deux impulsiors=(0,94) et le facteur d'étalement
(SR=1,18). Ces résultats montrent que I'antenneodispeu les impulsions et est peu
dispersive en temps.
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Figure 2.47 :Impulsions émise et recgue.

2.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux antemmemlirectionnelles et une
antenne directive compactes. Ces antennes sonéedediux applications de type
RCSFE ULB. La premiere, 'AMCaF, est de forme carde 20 mm de cé6té. La
deuxiéme, 'AMCIiF, est de forme circulaire de 29 nde diametre. La troisiéme,
I'’AVA-FLE, est directive et de forme rectangulaid® 50 x 40 mrh de surface. La
conception et l'optimisation de ces antennes a ftiée avec le simulateur
électromagnétiqgue CST. Elles ont été réaliséesegéaaine micro-graveuse sur le
substrat faible colt PTFE NH9338. Ces antenne&ptést, en espace libre, des bandes
passantes de l'ordre de quelques GHz dans la Hadgieentielle de 3 & 11 GHz. Les
analyses fréquentielle et temporelle montrent @ssbhcomportements de ces antennes
qui introduisent peu de distorsions sur les signa@nsmis et sont faiblement
dispersives en temps.

Les résultats obtenus avec 'AMCaF ont fait I'objg¢ deux publications en
conférences internationales (ICUWB2014 et EuUMC20&dyx obtenus pour 'AMCIiF
ont fait I'objet d’'une communication en conféremagionale (JNM2015).
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Chapitre 3

Effets du sol sur les performances des antennes
ULB enfouies

3.1 INTRODUCTION

L’antenne est un élément clé dans une chaine desnrigsion. Son bon
fonctionnement est primordial pour assurer unesdiaifiable car ses caractéristiques
impactent directement le bilan de liaison et la s#@lté du récepteur. Les
caractéristiques électriques et électromagnétigiese antenne sont perturbées par le
milieu et les objets qui lui sont proches, c'eslifra-ce qui est inclus dans le domaine dit
de son « champ proche ». Dans le cas d’'un réseaapdeurs sans fil enfoui (RCSFE),
le capteur et son antenne sont noyés dans le stik @roximité directe avec un milieu
dense et, peut étre, inhomogéne affecte fortenamntdractéristiques de I'antenne, ce
qui dans le cas des antennes ultra large bande )(6&Bencore plus contraignant car
cette influence dépend également de la fréquence.

Dans ce chapitre, nous étudions l'effet de I'erdeament dans le sol sur les
caractéristiques des antennes ULB dans le cadreapiglications de RCSFE ULB.
Ainsi, deux approches d’analyse sont utilisées. gdramiére approche consiste a
effectuer des simulations grace au calculateurtréleagnétigue CST microwave
studio, en tenant compte des caractéristiquesatiigjees du sol. La seconde approche
consiste a réaliser des mesures en utilisant diffés antennes ULB et différents types
de sols comme le sable fin et le ballast.

Ce chapitre est organisé en sections. Dans la prerséection, un état de I'art sur les
travaux déja réalisés dans ce domaine et existhts la littérature est présenté. La
connaissance des propriétés diélectriques du swmiéegssaire pour entreprendre notre
analyse. En nous basant sur une étude bibliographigous avons répertorié les
caractéristiques diélectriques de différents tygesol dans la deuxiéme section. Dans
les deux sections suivantes, nous présentons sedtats de l'effet du sol sur les
antennes ULB enfouies, obtenus par simulations etumes. Ces deux sections sont
suivies d’'une synthese dans laquelle les différefiets du sol sont listés.
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3.2 ETAT DE L’ART CONCERNANT L'EFFET DU SOL SUR UNE
ANTENNE ENFOUIE

Plusieurs études ont déja été entreprises dansmaide mais principalement pour
des applications en bande étroite.

Une étude de performances d’antennes UHF enfooies 5 m de béton réfractaire
sec (€ =6,5 et tgo = 0,00E) a été présentée phitzgerrell et Haidleen 1972 [1]. Les

antennes utilisées dans I'étude étaient prévuesfpaationner a 392,5 MHz. Elles ont
été concgues en tenant compte des analyses théommuigrévoient une modification

des caractéristiques fréquentielles de l'impédattmes un rapport/e, =+/6,5= 2,5t

une fois I'antenne enfouie. La conception des amdsra donc été effectuée pour un
fonctionnement dans I'air a 1 GHz (soit 2,55 f882,5 MHz).

Dans [2],Busseyet Larcen ont étudié 'effet du sol sur des antennes résasaa
145 MHz enfouies a faible profondeur dans du sabliu béton ayant des permittivités
de 2,85 et 6,5, respectivement. Leur étude s’appuieles travaux théoriques de
Hufford [3], Fitzgerrell et Haidle[1] et autres. Les résultats obtenus, dans leesetle
béton, montrent un décalage de la fréquence deaése vers les basses fréquences de
l'ordre de 15 et 20 MHz, respectivement. Une réduactde la résistance de
rayonnement est aussi constatée, ce qui causgiaddd¢ion de I'efficacité de I'antenne.

Une antenne micro-ruban enfouie, a 4 cm de profendians un sol sec puis dans
un sol a 25% d’humidité, pour un double usage diamél de : mesure de 'humidité du
sol a 1,85 GHz et de communication avec un leaatérieur a 1,35 GHz est présentée
par Soontornpipitet ses co-auteurs en 2006 [4]. Les résultats obtenustrant un
décalage de 130 MHz, de la fréquence de résonbmsgue I'humidité du sol passe de
0 a 25%.

Dans [5][6], Fenwick et Weeksont étudié I'impact du sol sur différentes antenne
Ainsi, ils ont montré que I'enfouissement dans @ fit subir un décalage de
'impédance d’entrée de l'antenne vers les basséguénces et que ce décalage
augmente avec I'humidité du sol. Les résultats rume montrent de plus une
dégradation de I'efficacité de I'antenne enfouie.

Tous les travaux cités montrent I'impact importdnt sol sur les performances de
I'antenne enfouie. L'évaluation des caractéristgyjd@ine antenne enfouie, notamment
I'efficacité et le gain, reste difficile. Dans cairies analyses, des nouveaux parametres
de caractérisation ont été définis, tels gedfitacité relative de communicati¢b][6]
et legain relatif [7] (voir la section 2.3 du chapitre 2). Cependam®me ces nouveaux
parameétres restent compliqués a évaluer.

3.3 CARACTERISTIQUES DIELECTRIQUES DU MILIEU DE
PROPAGATION

Les milieux qui seront considérés sont le sabke glanulats et le sol ordinaire. Ces
milieux étant généralement amagnétiques, on corg@éque la perméabilité
magnétiquer est égale a 1.
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3.3.1 Permittivités du sable et des granulats

Plusieurs études de caractérisation des propriéésctrigues des matériaux ont été
réalisées. Ces caractérisations reposent sur dbesiqees diverses. Ces techniques
peuvent étre classées en méthode de transmiggienrgflexion [9], méthode des deux
ports [10], méthode de la ligne de transmission, [fthode de la cavité [12], méthode
de I'espace libre [13], etc.

Une étude, réalisée phr et ses co-auteurs en 2012 [14], a permis la caraatinis
de plusieurs milieux comme le sable et le granulats la bande fréquentielle de 3 a
8 GHz. Cette étude repose sur l'utilisation d’'udaiaa pénétration de sol (GPR) et une
méthode de réflexion, la réflexion du signal énas e milieu a caractériser dépendant
de ses propriétés diélectriques :

* Les résultats obtenus dans cette étude, pour le sao, montrent une
permittivité relative £, qui varie entre 2,5 et 3, pour difféerentes mesures.

La valeur moyenne de la constante diélectriquenlateest &, = 2,76 et
celle de la tangente de I'angle de pertetasid = 0. Par comparaison, il
est rapporté, par Matzler, dans [15], que la penité relative & du sable

sec du désert décroit de 2,75 a 2,55 dans la barde 10 GHz, et que la
tangente de perte décroit de 0,04 a 0,004 danéneenbande.

» Les mesures des propriétés diélectriques des @tanaht été réalisées
pour un granulat en espace libre et un granula¢ gos le sol granulaire
d’un tunnel. La constante diélectrique moyenne dngjat en tunnel est

£ =3.10 et en espace libee=3.14. Ces résultats montrent que les

propriétés diélectriques du matériau ne changestepafonction de son
volume.

Une caractérisation de différents types de grasijtatinite et basalte), dans la bande
4 — 12 GHz, est présentée en [16]. Les résultatesnas, pour le granite, montrent que

les valeurs de la permittivité relative varient entre 4,40 et 5,22, et la tangente de perte
tano variant entre 0,02 et 0,08. Pour le basalte, dsws de¢, varient entre 4,3 et
6,13 ettand entre 0,009 et 0,035.

3.3.2 Permittivité du sol ordinaire

Le sol ordinaire est une mixture de particules meltés (sable, argile, limon), d’air
et d’eau [17]-[20]. Les tailles de ces particulesténielles sont différentes, celles dont le
diamétre est inférieur a 0,002 mm forment I'argdelles dont le diametre est compris
entre 0,002 mm et 0,05 mm forment le limon et satlent le diamétre est compris entre
0,05 mm et 2 mm forment le sable [17][20]. Les ipates de plus grandes tailles sont
des granulats. La quantité d’air et le volume d'e@muwvant se trouver dans un sol
dépendent de sa composition.

La constante diélectrique du sol dépend de sa csitiqgpg de sa teneur volumique
en eau, ainsi que de la fréquence de tra¥4il7]-[19]. La teneur volumique en eau du
sol est définie comme étant le rapport entre lewa d’eau contenu dans I'échantillon
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de sol et le volume de I'échantillon de sol [17][20un sol est considéré comme saturé
en eau si tout l'air inter-particules est occupé g I'eau [21]. Ce taux de saturation
differe donc d’un type de sol a un autre et estmsnentre 25% et 75% [20] (20% a
50% [22]).

La caractérisation diélectrique de différents tygdessol, sur une plage de fréquence
de 1,4 GHz a 18 GHz, a été traitée pail.Hallikainen M.C. Dobsondans [17][18].
Deux techniques sont utilisées pour effectuer lesures de la permittivité. La premiére
est la technique du guide d’onde, utilisée pourfriéguences inférieures a 6 GHz. Cette
méthode repose sur une transmission par guidesdeoat comparaison entre le
coefficient de transmission obtenu aux extrémités @¢onteneur d’échantillon de sol
(un guide d’onde rempli par I'échantillon de sdljeecoefficient de transmission obtenu
avec le méme conteneur, mais vide. La deuxiémdéaesichnique de transmission en
espace libre, utilisée pour les fréquences sup@sea 4 GHz. Elle repose sur le méme
principe de comparaison mais la transmission seefaespace libre, avec I'échantillon
de sol placé entre les deux antennes émettriézeptrice.

La technique du guide d'onde est plus simple aisetil mais la préparation
d’échantillons pour les fréquences supérieuresGHB devient difficile a cause des
petites dimensions du guide d’'onde. D’autre paattdchnique de transmission en
espace libre est difficile pour les basses frégegnparce qu’elle nécessite des
échantillons de sol de grandes dimensions. Lesltaésuobtenus dans la plage
fréquentielle de 4 GHz a 6 GHz avec les deux teghas sont comparables.

Dans cette étude expérimentale, cing types de sl &é caractérisés. Les
compositions de ces différents types de sols sombées dans le Tableau 3.1. Les deux
premiers types sont plus proches du sol ordinaire.

Tableau 3.1 Echantillons de sols utilisés dans I'étude dg[i8].

- . Texture (%)

Désignation Type de sol Sable imon e
Echantillon 1 | Terre sableuse 51,51 35,06 13,43
Echantillon 2 | Terre 41,96 49,51 8,53
Echantillon 3 | Terre limoneuse 1 30,63 55,89 13,48
Echantillon 4 | Terre limoneuse 2 17,17 63,84 19
Echantillon 5 | Argile limoneux 5,02 47,6 47,38

Les parties réelle et imaginaire des permittivigdatives des cing types de sols, aux
fréquences 1,4 GHz, 5, 10 et 18 GHz, en fonctioladeneur en eau du sol (Volumetric
Water Content - VWC) ont été rapportées.

D’aprés ces résultats, on constate que pour uritesm eau nulle et quelle que soit
la fréquence, les parties réelles des différents types de sols sont identiques lenta
2,5 et ceci est également vrai pour la partie image £" (qui est nulle). Ces deux
caractéristiques g',£") augmentent avec la teneur en eau. Une forteenfle de la
composition du sol est constatée en basses frégsiecaractéristique qui se réduit avec
'augmentation de la fréquence, a tel point qu’'a et018 GHz, les caractéristiques
diélectriques des cing types de sol se rapproath@mtiant presque les mémes résultats.
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On constate aussi que' diminue et &£" augmente avec la 'augmentation de la
fréquence de 1,4 a 18 GHz.

Le Tableau 3.2 donne des valeurs numériques'det £", pour les trois premiers
types de sols qui sont plus proches du sol ordin&es données sont extraites des
courbes données dans la référence [17] pour lepudrees 5 GHz et 10 GHz, la

tangente de I'angle de perte étant obtenue palﬂ|C'E!jj5:£—|.
£

Tableau 3.2 Permittivité complexe du sol en fonction de s#&te en eau et de la

fréquence.
f=5GHz f=10 GHz

VWC £ e" tgo &' g" tgo
0% 2,5 0,0 0,0 2,5 0,0 0
5% 4,0 0,5 0,125 3,8 0,5 0,13
10% 55 0,9 0,16 55 1,25 0,22
15% 7,5 15 0,2 7,5 2,0 0,26
20% 10,5 2,0 0,19 10,0 3,0 0,3
30% 17,0 3,5 0,2 15,5 6,0 0,38

Les résultats donnés dans ce tableau ont étéstifians la modélisation du sol dans
le logiciel de calcul électromagnétique CST pouudi@r son influence sur les
performances des antennes ULB congues dans le dadette these.

3.4 SIMULATION DE L'EFFET DU SOL SUR LES
PERFORMANCES DES ANTENNES ULB ENFOUIES
Les simulations ont été réalisées pour étudiefetefu sol sur les performances des
antennes ULB enfouies. Les simulations sont effsstua I'aide du calculateur
électromagnétique CST. Le sol est représenté pauba homogéne et caractérisé par

une constante diélectrique effective équivalenteelle du milieu de propagation
considére.

3.4.1 Antenne AMCaF

L’étude avec I'antenne ULB carrée AMCaF a été s&alidans trois sols : le sable
sec, le granit et le sol ordinaire.

3.4.1.1Ftude de I'effet du Sable Sec

Le sable sec est représenté par un cube homogauwmsiante diélectrique' =2, 7
et de tangente de perte nulléggd = 0.
a) Effet de la grandeur du cube représentant le sable

Comme la prise en compte de la présence du milemessite la simulation de
structures (représentant le sol) de grandes dimesset donc un temps de calcul trés
important, une étude des dimensions optimales gunettent d’obtenir des résultats
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proches du cas « milieu a dimensions infinies »peishordiale (prise en compte des
capacités de calcul disponibles).

L’antenne est simulée en présence du milieu (cameolgene). Le plan de masse de
I'antenne est parallele au milieu et a une distatecé mm, comme indiqué sur la Figure
3.1. Nous avons fait varier les dimensions du milkensidéré, représenté par un cube
de longueur de coté 3 pour illustrer son influence sur les caractéagistis simulées
de I'antenne. Les simulations ont été faites pow ¥100, 200, 300 et 500 mm.

| Su| (dB)

s FEspace Libre

| —— Wsol=100mm

B T B oo nooes o | B P ‘ ------------ ] —— Wsol=300mm

é 9 10 11 12
Fréquence (GHz)
Figure 3.2: Effet de la taille du cube (sable) sur le coédfit de réflexion.

Les résultats obtenus en Figure 3.2, pour I'évolutilu coefficient de réflexion en
fonction de la fréquence, montrent une multitudeémnances pour chaque courbe, et
elles sont plus importantes en basses fréquen@ssréSonances peuvent accentuer la
distorsion des impulsions émises.

Avec l'augmentation des dimensions du milieu, omstate que les différences
d’amplitudes entre minima et maximaAA& » des résonances diminuent, ainsi que
I'espacement fréquentiel Af » entre deux résonances successives.

Le Tableau 3.3 résume I'évolution des courbes werstat plus amorti avec des
résonances de plus faibles intensités, avec l'antatien des dimensions §y du
milieu. On constate que les résultats s’améliommtaugmentant les dimensions du
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milieu et que a partir de Y= 300 mm les oscillations de la courbe du coedfitide
réflexion se réduisent fortement. Cependant leptete calcul et I'espace mémoire
nécessaire au calculateur augmentent considérabtetdn compromis doit étre trouvé
entre les dimensions qui assurent un résultat saickepet le temps de calcul et I'espace
mémoire du calculateur. Compte-tenu des ordinatalont nous disposons, un
compromis acceptable est obtenu pour une dimeign= 500 mm, les ondulations
de la courbe de coefficient de réflexion étant fedisles et le temps de simulation étant
de l'ordre de huit heures pour cette configuratioespace mémoire de la machine est
saturé au-dela de cette valeur.

Tableau 3.3 Effet du volume du cube (sable) sur la courbd 8e | .

Wsol AAmoyen | Afmoyen | Te€mps de | Nombre de cellule
(mm) (dB) (GHz) | calcul (heure du maillage
100 15 0,5 0,6 2,4x%0

200 10 0,15 2,5 13,5x10
300 4 0,08 4,5 40,3x%0
500 1,5 0,06 8 167,7x10

b) Effet de la distance antenne-sol
= Disposition paralléle :

On positionne I'antenne parallele au sol, commequnél sur la Figure 3.1, et on fait
varier la distance antenne-sol d, d = 2, 25, enhBf

Les résultats obtenus, en Figure 3.3, montrent l@aaptation de I'antenne est
conservée pour les différentes valeurs de la distan et qu’en s’éloignant du sol, cette
performance se rapproche du cas en espace libreo@Btate aussi un décalage de la
bande passante en basse fréquence de l'ordre deéHzHorsque I'antenne est trés
proche du sol, d =2 mm.

0 |—— d= 2mm
TN b o
: . : : : : i| = Espace Libre
e S S e e S R
7t AN e peseiEe
204 AP
-25

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequence (GHz)
Figure 3.3 Effet de la distance antenne-sol sur I'adaptaibsposition parallele).
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= Disposition perpendiculaire :

On place 'antenne en position perpendiculairerppport au sol, comme indiqué sur
la Figure 3.4, et on fait varier la distance antesal d, d = 2 et 50 mm.

Figure 3.4 Disposition perpendiculaire.

Les résultats obtenus, en Figure 3.5, montrentlegi@erformances d’adaptation de
'antenne sont faiblement influencées par le sommédans le cas ou la distance
antenne-sol est petite.

—_— = 2mm

| =—— d=50mm

T R b e Espace Libre

_________________________________________________________________________________________________

| Sus| (dB)

Fréquence (GHz)

Figure 3.5 Effet de la distance antenne-sol sur I'adaptatmndisposition
perpendiculaire.

c) Effet du milieu sur une antenne enfouie

L'étude consiste a simuler 'antenne enfouie dansnllieu considéré (sable), et a
caractériser l'influence de ce dernier sur sesoperdnces. La structure de I'antenne est
entourée d'un vide, que 'on nommera « contenewgous forme d’'une sphére, d’'un
parallélépipede, ou autre. Ce conteneur est ceosterdr I'électronique du capteur
auquel va étre associée l'antenne. L'analyse geefaideux étapes. Premieérement,
I'effet du vide entre I'antenne et le milieu estudit en faisant varier son volume.
Deuxiemement, une analyse en fonction de la pra&fonde I'antenne dans le milieu est
effectuée.
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" Conteneur de forme sphérique :

L’analyse de I'effet du sol sur les performanced’detenne entourée d’'un vide de
forme sphérique, suivant le volume du conteneurréalisée comme indiqué sur la
Figure 3.6, en faisant varier le rayon de la sphédte. Les résultats sont donnés pour
différentes valeurs de rayon de la sptRrel5, 20 et 30 mm.

Figure 3.6. Schéma de principe de la simulation de I'antezmfeuie entourée d’'un
vide de forme sphérique.

La Figure 3.7 montre I'effet de la variation du wwle du vide sphérique, qui entoure
I'antenne enfouie, sur son adaptation. D’aprésréssltats, on constate la dégradation
de I'adaptation avec 'augmentation du volume datepeur. Le module du coefficient
de réflexion se rapproche du seuil conventionnelXfdB avec I'augmentation du
rayonRr, sur une grande partie de la bande passante asskpe seuil pow=30 mm,
sur une partie de la bande. On constate aussidelate de la bande passante de
I'antenne vers les basses fréquences par rappgort aomportement en espace libre. Ce
décalage varie en sens inverse de I'évolution durre de vide. Il est de 300, 200 et
180 MHz pour = 15, 20 et 30 mm, respectivement, par rapporsphce libre.

0

-10 o e — — N - I— —

a5k - - VLIV -t - A - M

IS,,I(dB)

-20 y- - --\- 4] - -~

— Espace libre
77777 {=—=R=15mm

| R=20mm

|

1

-25

i i = R=30mm
6 7 8 9 10 11 12

Fréquence (GHz)
Figure 3.7: Effet du sol sur 'adaptation de I'antenne en&untourée d’'un conteneur

vide sphérique.

-30,
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" Conteneur de forme parallélépipédique :

Pour mieux caractériser l'effet du vide entouraanhtenne, une autre forme de
conteneur est étudiée. La structure de I'antenrieeptourée d'un vide de forme
parallélépipédique, comme indiqué sur la Figure 88 face du conteneur qui est
paralléle & I'antenne est carrée de3mnf de section, et on fait varier la hautewy,
du parallélépipéde qui est perpendiculaire au geamasse de I'antenne de 2 a 30 mm.

—

5]
[~

Figure 3.8 Schéma de principe de la simulation de I'anteamfeuie, entourée d’un
conteneur vide de forme parallélépipédique.

Les résultats obtenus sont montrés en Figure 3&prés ces résultats, on constate
une dégradation de l'adaptation et un décalageadkmlite inférieure de la bande
passante, vers les basses fréquences. La dégraditidadaptation augmente avec
'augmentation dei. Le décalage de la bande passante vers les Haggesnces est
plus important lorsqua diminue. Ce décalage est respectivement de 980,480, 380
et 360 MHz pouH = 2, 4, 10, 20 et 30 mm.

On constate aussi que les résultats obtenus pdte fmme de conteneur sont
meilleurs que ceux obtenus avec la sphere, contelmaécalage de la bande passante,
car cette forme permet de réduire le volume du auteur de I'antenne. Néanmoins, la
forte modification et réduction de la bande passarntc 'augmentation du volume du
vide autour de I'antenne reste vérifié dans lexdas.

0 N

-5

-10

-15

IS,,I(dB)

-20

-25

-30,
3

11 12

Figure 3.9 : Effet du sol sur I'adaptation de I'antenne entewl&in conteneur vide
parallélépipédique.

Par conséquent, un volume de vide réduit consewedonne adaptation, avec un
décalage de la bande passante vers les bassesrftéqu
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Chapitre 3 : Effets du sol sur les performancesamésnnes ULB enfouies

" Effet de la profondeur :

L'effet du sol sur l'antenne est analysé en faisasdrier sa profondeur
d’enfouissement. L’'antenne est entourée d'un videlfglépipédique de dimensions
30x30x10 mn?. Les résultats obtenus sont donnés pour des ptefws de 0, 5, 10 et
20 cm.

Les résultats, rapportés en figures 3.10 et 3.1dntrant que le coefficient de
réflexion, de I'antenne complétement enfouie dansdl, varie peu en fonction de la
variation de la profondeur, quelle que soit soem@ation. Néanmoins, on constate une
différence entre le cas ou I'antenne est compléttrapfouie et le cas ou elle ne l'est
pas.

Ainsi, la bande passante de I'antenne est influemieéfacon significative par le sol
et le volume du vide qui I'entoure, tandis que lariation de sa profondeur
d’enfouissement impacte tres peu la nouvelle bapdssante, modifiée aprés
enfouissement de I'antenne.
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| | | | | | = profondeur=10cm
! ! ! ! ! ! — profondeur=20cm
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Figure 3.1Q Effet de la profondeur sur I'adaptation de I'amte (disposition paralléle).
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Figure 3.11 Effet de la profondeur sur 'adaptation de I'amte (disposition
perpendiculaires).

3.4.1.2FEtude de l'effet du granit

Le granite est représenté par un cube homogénerddante diélectriqu€'=5 et
tgd =0.
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Chapitre 3 : Effets du sol sur les performancesamésnnes ULB enfouies

a) Effet de la distance antenne-sol

= Disposition paralléle

Comme précédemment, en Figure 3.1, I'antenne astelparallélement au-dessus
du cube représentant le sol. Nous faisons varidiskance antenne-sol avec les valeurs

suivantes : d = 2, 25, 50 et 100 mm.

D’aprés les résultats montrés en Figure 3.12, paateon de I'antenne est conservée
pour ces valeurs de distance de séparation antminée module du coefficient de
réflexion, | Sll| , Se rapproche du cas en espace libre lorsquetinats’éloigne du sol.
On constate aussi un décalage de la bande passabtsses fréquences de I'ordre de

0,5 GHz pourd =2 mm.

i—d=2-mm

|| =—d=25mm

H— d=100mm

1y 1 ,,,,,,,,,,,, 777777777777 rﬁ— Espace Libre

@ .15, o S IR N it
z \ 7r ; 2
F 20p / ------------------ e et e
Y SN S — S S N -
-30 : :
3 4 5 6 7 _8 9 10 11 12
Fréquence (GHz)

Figure 3.12 Effet de la distance antenne-sol (granit) swutdjatation (disposition

parallele).

= Disposition perpendiculaire :

Comme en Figure 3.4, on change la distance anteslm®mme suit : d = 1, 25 et

50 mm.
0
— = 2mm
N L
. Espace Libre
L S
= e e e e e e
L A T
207 MRS T
-25

Fréquence (GHz)

3 1 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 3.13 Effet de la distance antenne-sol (granit) swutdjatation (disposition

perpendiculaire).
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Chapitre 3 : Effets du sol sur les performancesamésnnes ULB enfouies

D’aprés les résultats de la figure 3.13, la barasante de I'antenne ne subit pas de
dégradation. Le coefficient de réflexion est anmrélipour les petites distances de
séparations inférieuresid4 (fréquence basse d’adaptation de I'antepred GHz), et
converge rapidement vers le cas de I'espace libue les distances supérieures/a.

b) Effet du milieu sur une antenne enfouie
= Conteneur de forme sphérique :

L’antenne est enfouie dans un milieu effectif éqlewnt au granit et elle est entourée
d’'un conteneur vide de forme sphérique de ragpoomme illustré précédemment en
Figure 3.6. Nous faisons varier le rayon de la sphi&le pour analyser I'effet du sol sur
les performances de I'antenne enfouie. Les résultdtenus sont donnés pour des
rayons de la sphére de 15, 20 et 30 mm dans lag-gjl4.

0
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-10 A NN e — — — |

~ |
m I |
E ( | |
=, .15 ‘ J‘, R SRR
— 1 | |
92} I I I I
- .20 L L il 2 ~_ |
I I I |
| | | | — Espace libre
-25 1( 1‘> J‘» J‘ =—R=15mm
| | | | R=20mm
| I | ! =—R=30mm
.30 | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fréquence (GHz)
Figure 3.14 Effet du sol (granit) sur I'adaptation de I'antenentourée de vide
sphérique.

D’apreés les résultats de la Figure 3.14, on coastaé dégradation de I'adaptation de
'antenne par rapport au cas en espace libre. Gkftgadation est accentuée avec
'augmentation du volume du vide qui entoure I'anmte. On constate aussi un décalage
de la bande passante vers les basses fréquencdéc&lage est de I'ordre de 400, 300
et 200 MHz pourr= 15, 20 et 30 mm, respectivement. Ces décalages #as
importants, que ceux constatés dans le sable,se @mila permittivité plus importante
du granit.

= Conteneur de forme parallélépipédique :

On considere une deuxieme forme de vide qui entdardenne, a savoir un
parallélépipéde rectangle, de section carrée 30 mnf, et de hauteur = 2, 4, 10, 20
et 30 mm. L’antenne est placée au centre du voldengide, son plan de masse est
paralléle a la section carrée, comme illustré ptéoément en Figure 3.8.

Les résultats en Figure 3.15 montrent que le adefft de réflexion de I'antenne se
dégrade avec 'augmentation du volume du vide usgr grande partie de la bande. On
constate aussi le décalage de la bande passastesdrasses fréquences. Ce décalage
est de l'ordre de 1100, 800, 400, 320 et 300 MHarpo= 2, 4, 10, 20 et 30 mm,
respectivement. Ces décalages sont plus importgudsceux constatés dans le sable, a
cause de la permittivité plus importante du granit.
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Chapitre 3 : Effets du sol sur les performancesamésnnes ULB enfouies

Les résultats obtenus montrent que le décalageadbahde passante est plus
important dans le cas d'un vide de forme paralipiégique par rapport a la forme
sphérique et ce décalage augmente davantage aw#milaution du vide autour de
I'antenne. Ainsi, une antenne enfouie présentehamele passante couvrant une bande
fréquentielle plus basse en minimisant le vide Bemtoure, d’autant plus que la
permittivité du milieu est élevée.

IS,,I(dB)

—Espace libre
—H=2mm
H=4mm
=——H=10mm
=—=H=20mm
H=30mm ‘

11 12

8
Fréquence (GHz)

Figure 3.15:Effet du sol sur 'adaptation de I'antenne entoudé@m vide
parallélépipédique.

= Effet de la profondeur :

L'effet du milieu sur les performances de l'antenest analysé en variant sa
profondeur dans le sol suivant deux dispositiongarallele (Figure 3.1) et
perpendiculaire (Figure 3.4). L'analyse est réalisén considérant un vide
parallélépipédique (3930x 10 mn).

Les Figure 3.16 et Figure 3.17 présentent le adefft de réflexion de I'antenne en
fonction de sa profondeur pour les deux dispossti@iapres ces résultats, la variation
de la profondeur de Il'antenne n’influe pas sur Ende passante acquise apres
enfouissement.
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Figure 3.16 Effet de la profondeur sur I'adaptation de I'amte @isposition paralléle
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Figure 3.17 Effet de la profondeur sur I'adaptation de I'amte @isposition
perpendiculairk

.4.1.3Etude de I'effet du sol ordinaire

Le sol est représenté par un cube de 50 cm deetdte constante diélectrique et
tgo données dans le Tableau 3.2. L’antenne est coempégtt enfouie dans le sol et

elle est entourée d'un vide parallélépipédique X22 x 2 mni). Les simulations ont
été réalisées pour différentes teneurs en eau (ViNC3ol et différentes profondeurs
d’'enfouissementd,, ).

a) Effet de la teneur en eau (VWC)

Pour cette analyse, on fait varier la teneur endzasol, VWC =0, 5, 10 et 20%, et
on fixe la profondeur d’enfouissement,, =10 cm. La Figure 3.18 illustre l'effet de la

teneur en eau du sol sur I'impédance d’entrée | gele coefficient de réflexion de
I'antenne enfouie.
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Figure 3.18 Effet de la teneur en eau sur I'adaptation de &ane enfouie.
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Chapitre 3 : Effets du sol sur les performancesamésnnes ULB enfouies

Les figures 3.18.a et 3.18.b montrent I'effet deelaeur en eau du sol sur la partie
réelle et la partie imaginaire de 'impédance d’éatde I'antenne enfouie.

Pour la partie réelle, on constate une réductiaaaheplitudes des pics de résonance
et leurs décalages vers les basses fréquences.|@quemier pic de résonance a
3,95 GHz en espace libre, on note une réductiosodeamplitude de 88 a 40, 45, 46
et 41Q, et cette réduction d’amplitude est accompagnaa décalage fréquentiel vers
les basses fréquences de l'ordre de 0,85, 1, 1, H&bHz pour VWC =0, 5, 10 et 20%,
respectivement. Les mémes observations de rédudésramplitudes des pics et leurs
décalages vers les basses fréquences sont faitetagaartie imaginaire.

L'impédance d’entréeze de l'antenne enfouie peut étre approximée par
Ze =[50 +15]Q +j[5+20]Q, dans sa bande d’adaptation pour les différerdaagd de

teneur en eau du sol.

La Figure 3.18.c illustre l'influence de la tenen eau du sol sur le coefficient de
réflexion de I'antenne enfouie. Les résultats coméint les constats sur I'impédance
d’entrée et montrent le décalage de la bande ptessars les basses fréquences. Dans
le sol sec (VWC =0%), la limite inférieure de larndle passante est a 3 GHz alors
gu’elle était a 3,95 GHz en espace libre. Donc énathge de 0,95 GHz, ce qui va
permettre de couvrir toute la bande ULB. L'augm#@ata de VWC fait baisser
davantage cette limite inférieure. Elle est & 225,et 2,2 GHz pour VWC = 5%, 10%
et 20%, respectivement.

b) Effet de la profondeur d’enfouissement

Cette étude est réalisée en faisant varier la po#or de I'antenne enfouie de 10 a
30 cm dans un sol a VWC = 5%. Les résultats obteonsdonnées dans la Figure 3.19.

Ces résultats montrent que la variation de la prddéor d’enfouissement ne modifie
pas le coefficient de réflexion de I'antenne enéoui

— Espace libre

=-=profondeur=10cm
profondeur=20cm

==e= profondeur=30cm

| Sl (dB)

Fréquence(GHz)

Figure 3.19:Effet de la profondeur sur I'adaptation de I'anteremfouie (VWC = 5%).
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Chapitre 3 : Effets du sol sur les performancesamésnnes ULB enfouies

c) Effet du sol sur le diagramme rayonnement:

L’analyse de l'impact de I'enfouissement de I'amtensur son comportement en
rayonnement est réalisée en considérant une prefordlenfouissemerd,; = 10 cm et
en faisant varier la teneur en eau (VWC = 0%, 5%086). Les résultats obtenus sont
montrés en Figure 3.20.

On constate que l'enfouissement de Il'antenne chasge comportement en
rayonnement, évoluant d’'un comportement quasi-omattonnel en espace libre a un
comportement directif, et ceci est accentué aveftélguence et la teneur en eau. Ce
rayonnement directif est canalisé dans la directiorminimum d’enfouissement. Cet
effet est d0 au phénomeéne d’absorption dans leLsoprésence du sol dans le demi-
plan inférieur cause des atténuations plus imptasaaux signaux qui sont rayonnés
dans ces directions, alors que les signaux rayotas la direction du minimum de sol
(vers la surface sol-air) sont moins affectés paygés parcourent une distance de
seulement 10 cm dans le sol, puis continuent leopggation en espace libre. Il est a
noter aussi que l'augmentation de la teneur endaas le sol engendre I'apparition de
lobes secondaires.
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Figure 3.20Q Effet de I'enfouissement sur le rayonnemenf, 10 cm).
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d) Effet du sol sur les impulsions transmises

La Figure 3.21 montre le schéma de simulatetiahtenne dans le sol. L'étude de la
propagation de limpulsion émise par l'antenne (@Feg 3.22) dans le sol (a
d =5, 10, 20 cm) est réalisée grace aux sondeshdmp électrique dont dispose le
calculateur électromagnétique CST MWS. Les sondes disposées en paralléle a
'axe de symétrie de l'antenne et aux distancesqir@bs ci-dessous. L’étude a été
réalisée pour différentes teneurs en eau (VWC =8%, et 10%). L'impulsion a
'entrée de l'antenne est une impulsion gaussienoemalisée, disponible sur le
simulateur et représentée en Figure 3.22 (en bléimpulsion émise en un point,
représentée en Figure 3.22 (en rouge), est sa @merdérivée (effet dérivateur des
antennes [23]).

Sal Espace libre

Li} 5 o an Fem
I
I >

Sonde

Figure 3.21 Schéma de principe de la simulation avec la disiposides sondes de
champs.

—impulsion gaussienne
—1ére dérivée

0.5

Amplitude

-0.5

-1
Temps (ns)

Figure 3.22 Pulse gaussien, a I'entrée de I'antenne, et saiprerdérivée, rayonnée
par I'antenne.

La Figure 3.23 illustre la propagation des impuisi@mises dans des sols a teneurs
en eau différentes (VWC = 0%, 5% et 10%). D’apres wesultats, on peut faire les
constatations suivantes :

= La vitesse de propagation des impulsions danslle so

Les résultats obtenus montrent que la vitesse olgagation des impulsions dans le
sol diminue avec I'augmentation de la teneur en @AMC). A 20 cm de distance de
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propagation, les pics des impulsions sont a t =n8,pour VWC = 0%, t = 1,6 ns pour
VWC =5% et t = 1,95 ns pour VWC = 10%. La propagatdans les milieux a faible
teneur en eau est alors plus rapide. Ce résultatocde avec la théorie qui stipule que
la vitesse de propagation des ondes électromagiestidans un milieu diélectrique est
inversement proportionnelle & la racine carrée algérmittivité de ce milieu. La
permittivité du sol augmente avec sa teneur enatainsi la vitesse de propagation des
ondes électromagnétiques dans le sol varie enisemrse de la variation de VWC.

= La dispersion augmente avec I'humidité :

Les résultats de la Figure 3.23 illustrent l'effdd dispersion des impulsions se
propageant dans le sol. Cet effet augmente avecrdssement de la teneur en eau du
sol. En effet, 'espacement temporel entre les dpremiers pics successifs d’une
impulsion est de 0,16 ns a VWC = 0%, 0,3 ns a VW&%=et 0,375 ns a VWC = 10%.
Par conséquent, des étalements temporels suppkinesnde I'ordre de 75% et 120%
sont constatés par comparaison entre le sol des sbls a VWC = 5% et VWC = 10%,
respectivement.
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Figure 3.23 Propagation de I'impulsion temporelle dans dés &alifférents VWC.
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3.4.2 Antenne AMCIF

L'étude avec I'antenne ULB circulaire AMCIF a ét&alisée en considérant le sol
ordinaire.

3.4.2.1Etude de I'effet du sol ordinaire

Le sol est représenté par un cube de 50 cm deetdte constante diélectrique et
de tangente de perttyd données dans le Tableau 3.2. L'antenne est coempétt

enfouie dans le sol avec un vide de 1 mm tout autas simulations ont été réalisées
pour différentes teneurs en eau et différentesopdgurs d’enfouissement.

a) Effet de la teneur en eau (VWC)

Les simulations ont été réalisées en considérantdeactéristiques diélectriques du
sol pour des niveaux d’humidité différents (0%, 528% et 20%) et une profondeur
d'enfouissement fixe d,, =10cm). La Figure 3.24 montre la configuration de

simulation.

Figure 3.24 Configuration de simulation.

Les résultats obtenus pour I'analyse de linfluedeela teneur en eau du sol sur
I'adaptation de I'antenne enfouie sont rapportésda Figure 3.25.

Les figures 3.25.a et 3.25.b montrent I'impact detdneur en eau du sol sur les
parties réelle et imaginaire de I'impédance d’'entié I'AMCIF, respectivement. Pour
la partie réelle, on constate une réduction depliode du premier pic de résonance et
son décalage vers les basses fréquences, commertéagians le Tableau 3.4. Les
mémes observations sont notées pour la partie imamgi

Tableau 3.4: Evolution du pic de résonance de la partie radl&e.

VWC Dans l'air 0% 5% 10% 20%
Max[Re(Ze)] Q) 250 105 70 58 48
f (GHz) 3,25 2,6 2,4 2,05 1,8

105



Chapitre 3 : Effets du sol sur les performancesamésnnes ULB enfouies

L'impédance dentrée de Il'antenne enfouie peut étrelonnée,
Ze =[50 +20]Q +j[10 +30]Q dans sa bande d’adaptation pour tous les scéteaxiWC.

Les résultats illustrés en Figure 3.25.c pour leffacient de réflexion de I'antenne
enfouie confirment les résultats de l'impédancentise. On constate que la bande
passante de l'antenne subit un décalage vers Isseddréquences et ce décalage
augmente avec l'augmentation du taux d’humiditésdu En espace libre, la limite

inférieure de la bande passante edt,a=3,7 GHz, alors qu’une fois enfouie dans le
sol sec, VWC = 0%, cette limite se décale verdkesses fréquencesy,, =2,7 GHz
et cette limite atteintf .. =1,6 GHz a VWC = 20%.

D'un autre cbté, on note la dégradation du coeffiti de réflexion avec

'augmentation de I'humidité du sol. Par conséquetpartir d'un certain taux
d’humidité, supérieur a 20%, I'adaptation de I'amte n’est plus possible.

150 — 150

Espace libre Espace libre
........ VW C=0%
| - VWC=5% 100 = =+ = = |1 - -
====\VWC=10%

VWC=20%

=
o
o

VW C=20%

- — -
e
i
I
|
|
I
|

T
|
|
|
.
|| ====VWC=10%
|
|
.
|

|

o,

N = b= = e

Re(Ze)(Ohm)

a1
o

———#———+——'-,—+_'i——+———4———4""VWCZS%
s | | === VWC=10%
VW C=20%
5 6 7 8 9 10 11
Fréquence (GHz)
_C_
Figure 3.25 Effet de I'hnumidité du sol sur I'adaptation de ltanne, a) partie réelle et

b) partie imaginaire de I'impédance d’entrée, @ffioient de réflexion.

b) Effet de la profondeur d’enfouissement

Cette étude est réalisée en faisant varier la pd&or d’enfouissement de I'antenne
de 10 a 30 cm, en gardant fixe la teneur en eaoflwWWC = 5%. Le résultat rapporté
dans la Figure 3.26 montre que la variation de rafomdeur d’enfouissement de
I'antenne dans le sol n’influe pas sur la bandsaate acquise apres enfouissement.
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1 —— Espace libre
: ==+ Profondeur=10cm
| Profondeur=20cm

------ Profondeur=30cm

| S11| (dB)

Fréquence(GHz)

Figure 3.26 Coefficient de réflexion de I'antenne en fonctianld profondeur dans le
sol (VWC=5%).

c) Effet de I'enfouissement sur le diagramme de rayorement:

L’analyse de I'impact de I'enfouissement de I'amtensur son comportement en
rayonnement est realisée en considérant une pretomt}, =10 cm et en faisant varier

la teneur en eau VWC = 0%, 5% et 10%. Les résutthtsnus sont montrés en Figure
3.27.

D’aprés les résultats obtenus en Figure 3.27, omstate un changement du
comportement de rayonnement de I'antenne qui ptésencomportement plus directif.
La directivité de I'antenne augmente avec l'augraton de la fréquence et de la teneur
en eau du sol. Ce comportement peut étre justéiélgp fort phénomeéne d’absorption
dans le sol qui augmente avec la fréquence etnlauteen eau du sol, ainsi que la
distance parcourue par les ondes (dans le solflidgramme de rayonnement présente
alors une plus forte directivité pour les direcioocorrespondantes a l'espace libre
(d,, =10 cm, minimum de parcours dans le sol).

On constate également l'apparition de lobes sedmslalus a I'enfouissement.
L’augmentation de la teneur en eau du sol accdatlageur de ces lobes secondaires.
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Figure 3.27 Effet de I'enfouissement sur le rayonnemenf, <10 cm).
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3.5 MESURE DE L’EFFET DU SOL SUR LES PERFORMANCES
DES ANTENNES ULB ENFOUIES

Les mesures ont été réalisées en laboratoire esid&ant deux types de sol: le
sable fin et les granulats (ballast) utilisés dimsschemins de fer. Les caractéristiques
du sable fin utilisé sont rapportées dans [24]uiGa est composé de particules dont le
diameétre est inférieur & 0,3 mm, comme illustréaure 3.28.a. A hautes fréquences,
supérieure a 3 GHz, les permittivités relativesdifiérents types de sols se rapprochent
[17][18]. Cette caractéristique et la facilité davailler avec du sable mouillé par
rapport a du sol ordinaire mouillé justifient notiieoix en terme de type de sol utilisé.
Le deuxiéme type de sol utilisé est le ballastlentn de fer, composé de granulats de
diametre compris entre 3 et 10 cm, comme illustr&igure 3.28.b.

Les mesures ont été réalisées comme indiqué emeF&R9, en utilisant I'analyseur
de réseaux Agilent E8361C [25]. Elles ont été effées pour les trois antennes :
AMCaF, AMCIF et AVA-FLE concgues et réalisées daascadre de cette these, ainsi
gu'une quatrieme antenne commerciale de la soclékdE DOMAIN Company
I'antenne PulsON illustrée en Figure 3.30. Cettieiame présente une bande passante de
I'ordre de 8 GHz sur la bande 3,1 — 11,5 GHz, yomaement omnidirectionnel dans le
plan azimut, un gain avoisinant 3 dBi et une effitade 90%, avec des dimensions de
7 x 4 cnf [26]. Chaque antenne est enveloppée dans un fiéistigue pour éviter le
contact avec I'eau et garder un espacement dedalel 1 mm autour de I'antenne.

-a- o -b- c--
Figure 3.29 Dispositif de mesures, a et b) photos du dispositiSchéma explicatif.
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Figure 3.3Q Antenne PulsON.

L'étude de l'effet du sol a été effectuée suivamtptofondeur d’enfouissement de
I'antenne d,, et la teneur en eau du sol VWC. On fait varier pafondeur

d’enfouissement entre 0 et 30 cm et la teneur areatte 0% et 20%. Les performances
de chaque antenne en termes de coefficient dexig@ilebande passante et impédance
d’entrée sont obtenues pour chaque scénario. Chagaare est répétée cinqg fois, puis
la moyenne est considérée.

3.5.1 Effet de la profondeur

L’'analyse de l'effet de la profondeur d’enfouissemeur les performances de
I'antenne enfouie est réalisée en considérant bte sateneur en eau moyenne fixe a
5% et les granulats sec (VWC =0%). Ces teneurgan sont celles retrouvées la
majorité du temps dans la nature. Les mesures téntéalisées en faisant varier la
profondeur,d,, =5, 10, 20 et 30 cm.

La Figure 3.31 et la Figure 3.32 montrent les téssilobtenus, pour les quatre
antennes utilisées, dans le sable et dans le hakapectivement. D’'aprés ces résultats,
on constate que :

* L’enfouissement d'une antenne dans un sol causalégalage de sa bande
passante vers les basses fréquences, comme irthgede Tableau 3.5, di el
et finr, sol SONt les limites inférieures de la bande passdetBantenne en espace
libre et dans le sol, respectivementAéest le décalage fréquentiel engendré. Ce
décalage est de l'ordre de 1 GHz, dans les deux olir les trois premieres
antennes. Dans le cas de I'antenne PulsON, ceatgralst moins important, ce
qui peut étre justifié par la présence d’'une bas& Figure 3.29.b) dont la taille
est du méme ordre de grandeur que I'antenne, cieftiue sur ces caractéristiques
en plus de I'influence du sol.

* La variation de la profondeur d’enfouissement meafé pas la bande passante
acquise par I'antenne enfouie car la variationadprbfondeur n’a pas d’influence
sur les propriétés diélectriques du sol.

e La variation de la profondeur d’enfouissement reafé pas le coefficient de
réflexion qui reste presque inchangé sur toutafalb d’adaptation.
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Le décalage moyen de la bande passante est priesaiigue dans les deux sols
du fait de la proximité de leurs propriétés diglgctes. Un granulat présente une
permittivité plus importante que celle du sable €&&pendant, 'augmentation de
I’humidité du sable (de 5% dans notre cas) augmsamteermittivité, alors que la
présence d’air entre granulats diminue leur peivitdt équivalente, d'ou le
rapprochement des deux permittivités de ces delgx so

Les résultats obtenus par mesures concordent afixginent avec les résultats
obtenus par simulations dans la section 3.4.

= Espace libre = Espace libre
dug=50m dug=5cm
5 _ _ | _._dugzlocm - dugzlocm

A5 - —F - — +% -

| k)

.

| 3
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| | | | | [ |
T R l ;j l
25 ‘2 é 4‘1 é é 7 é 9 1‘0 11
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Figure 3.31 Effet de la profondeur d’enfouissement sur I'adapte(le sable,
VWC = 5%).
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Figure 3.32 Effet de la profondeur d’enfouissement sur I'adapta(granulats,

VWC = 0%).
Tableau 3.5: Décalage de la bande passante de I'antenne enfoui
Type de sol Antenne fint, et (GHZ) fint, sol (GHZ) Af (GHZz)
AMCaF 4 3 1
Sable AMCIF 3,75 2,7 1,05
(VWC = 5%) AVA-FLE 3,65 2,65 1
PulsON 3,15 2,4 0,75
AMCaF 4 2,85 1,15
Granulats AMCIF 3,75 2,6 1,15
(VWC = 0%) AVA-FLE 3,65 2,65 1
PulsON 3,15 2,6 0,55

3.5.2 Effet de la teneur en eau

L’étude de l'effet de la teneur en eau du sol &g performances de l'antenne
enfouie est réalisée en considérant une profondemfouissement fixegd,g= 10 cm,
dans le sable fin et le ballast. On fait varietelaeur en eau du sable sur quatre niveaux
d’humidité : VWC =0, 5, 10 et 20%. Dans le cas lhllast, la quantification de la
teneur en eau est difficile car I'eau coule a traes granulats qui conservent une
humidité sur leur surface. Par conséquent, seulemenx niveaux d’humidité sont
considérés, les granulats secs (VWC =0%) et dasutats humides a un niveau
intermédiaire : 5 a 10%, obtenus en versant I'éajaivt de 10% d’eau sur le ballast. Ce
dernier cas est difficile a quantifier mais cori@sg a un cas réel ou les granulats sont
humides aprés une pluie en environnement extérieur.
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Les résultats de I'analyse de I'effet de 'humiditié sol sur 'impédance d’entrée, le

coefficient de réflexion et la bande passante @g@gl antenne sont rapportés dans les
figures Figure 3.33 a Figure 3.36, pour le sabid;igure 3.37 a Figure 3.39, pour le
ballast. Le Tableau 3.7 donne un réesumé chiffrérégsltats, aveaf (xo,) correspondant

au décalage de la limite fréquentielle inférieuee ld bande passante dans un sol a
teneur en eau VWC = X%. D’aprés ces résultatgamstate les points suivants :

La réduction des amplitudes des pics de résonamda phrtie réelle de I'impédance

d’entrée et leurs décalages vers les basses fréggie@e constat est confirmé pour
toutes les antennes et dans les deux sols utillses. mémes observations de

réduction d’amplitudes et de décalages vers lesdsagéquences sont notées pour
les parties imaginaires.

Les impédances d’entrées des antennes enfouiesisonées dans le Tableau 3.6,
dans la bande [3 a 11 GHz] pour tous les niveahurdidité du sol (sable).

Tableau 3.6: Impédance d’entrée de I'antenne enfouie.

Antenne Ze

AMCaF [40 +20]Q +j[2+20]Q

AMCIF [50 +15]Q +j[10 + 30]Q

PulsON [50 +25]Q +j[0 +20]Q
AVA-FLE [50 +25]Q +j[5 + 25]Q

L’enfouissement de I'antenne engendre le décalagsadbande passante vers les
basses fréquences. Ce décalage est de méme ordgeanideur pour les trois
antennes congues dans le cadre de cette thesel'denne PulsON, les décalages
sont un peu moins importants.

Le décalage de la bande passante augmente avegmeBatation de I'hnumidité du
sol, et cela est dO a 'augmentation de sa peritétiAinsi, des décalages moyens de
'ordre de 0,65, 1, 1,25 et 1,5 GHz sont constatéd® 5, 10 et 20% d’humidité,
respectivement, comme rapporté dans le Tableau 3.7.

La dégradation du coefficient de réflexion (proxiénides -10dB) avec
'augmentation de la teneur en eau du sol. Ce sestildépassé a 10% et 20%
d’humidité dans le sable sur une certaine plaggufrgtielle de la bande passante
pour les antennes AMCIF (3,7 — 5,7 GHz) et AVA-Ff&£—- 6,7 GHz). Le méme
constat est noté pour les trois antennes en gitamalauillés.

Le décalage moyen de la bande passante est plestanpdans le cas du ballast sec
(Af ©wy = 1,2 GHz) que pour le sable seXf (o%) = 0,65 GHz), cela est di a la
permittivité plus importante des granulats. Dansde du ballast mouillé, le décalage
moyen est presque équivalant a celui du sable ad2Bemidité.

Ces observations concordent qualitativement avec dienulations et avec le
développement deeschamp$27] (voir chapitre 2, section 2.3).
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Tableau 3.7: Décalage de la bande passante de I'antenne erdauonction de VWC.

Type desol Antemne | dhe |00 | o8 | e
AMCaF | 4,00 | 0,65 1 1,25 15
Sable | AMCIF | 375 | 0,75 | 1,05| 1,35 1,6
(du=10cm) | AVA-FLE | 3,65 | 065 | 0,9 115| 1,55
PUSON | 315 | 055| 0,75 1.1 15
AMCaF | 4,00 | 1,15 15 i
Granulats | G ~F T 3,75 12 175 i
(dug=10cm)
PUSON | 315 | 065 1,15 i

3.6 SYNTHESE DE L'ETUDE

3.6.1 Comparaison simulations — mesures

Les résultats obtenus, par modélisationtmagnétiques et mesures, en termes
d'impédances d’entrée, de coefficients de réflexetnde bandes passantes sont
concordants qualitativement. Néanmoins, des diffgge quantitatives existent.

Pour 'antenne AMCaPF, les résultats de simulatiomantrent des décalages plus
importants que ceux des mesures, avec une difféeréad’ ordre de 0,25 GHz (soit 3%

117



Chapitre 3 : Effets du sol sur les performancesamésnnes ULB enfouies

par rapport a la bande passante de I'antenneprastién de la profondeur et teneur en
eau.

Pour I'antenne AMCIF, cette différence est de lrerdde 0,4 GHz (soit 5% par
rapport a la bande passante de I'antenne).

Ce constat peut étre justifié par la différencereeres propriétés diélectriques
considérées en simulation et celles du sol utdisénesures.

3.6.2 Effets du sol sur les performances des antennes enfes

L’étude a permis de mettre en évidence l'influedcesol sur les caractéristiques des
antennes enfouies. Ces constatations sont lesses/a

» L’enfouissement de I'antenne engendre une réduckesnamplitudes des parties
réelle et imaginaire de son impédance d’entréeeetldcalage des pics de
résonances vers les basses fréquences. Ses ph&soswnt accentués avec
laugmentation de la teneur en eau du sol. Ce tatswioncorde avec le
développement dBeschamp$27].

* Le décalage de la bande passante de I'antenneienens les basses fréquences
par rapport a I'espace libre. Cela est d0 a la pgewité plus importante du sol.
Dans le cas d’'un sol sec, ce décalage est deéatell0,65 GHz dans le sable et
1,15 GHz dans le ballast.

* Une fois I'antenne enfouie, la variation de la prafeur n'affecte en rien la
nouvelle bande passante acquise, ainsi que soficoerf de réflexion associé.

* L’augmentation de la teneur en eau du sol augmientkécalage de la bande
passante de l'antenne. Cela est di a l'augmentalgofa permittivité du sol
avec I'humidité. Ainsi, des décalages de l'ordre del,2 et 1,5 GHz sont
constatés dans un sable a teneur en eau de 5208etespectivement.

» La dégradation du coefficient de réflexion avewdjmentation de la teneur en
eau dans le sol. Ainsi, I'amplitude du coefficielg réflexion se rapproche du
seuil conventionnel de -10 dB jusqu’a le dépassearir d’'un certain seuil
d’humidité du sol, supérieur a 20% dans le sable.

* Le changement du diagramme de rayonnement de iaatd’'une forme quasi-
omnidirectionnel, en espace libre, & un comporténdeaucoup plus directif.
Cet effet augmente avec la fréquence et avec &utesn eau. Ce rayonnement
directif est canalisé dans la direction du minimdienfouissement, donc vers la
direction de I'espace libre.

» L’augmentation de la teneur en eau dans le solretige’apparition de lobes
secondaires.

Le constat de décalage de la bande passante sdradses fréquences a été exploité
pour la conception d’antennes de petites dimengjomésentées au chapitre 2) destinées
a étre enfouies dans le sol. Lors de leur conceptomur limiter la taille de ces
antennes, nous avons fixé la limite inférieure der Ibande passante a une valeur
supérieure a celle de la régulation ULB (3,1 GHEx).effet, aprés enfouissement dans le
sol, cette limite inférieure est diminuée et sepraphe de celle de la régulation ULB.
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Cette approche permet de miniaturiser le captaemé@me et ainsi réduire son codt de
conception et de déploiement.

3.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une anatydénfluence du sol sur les
performances des antennes ULB enfouies. L'étudetéafaite par simulations et
mesures. Les simulations ont été réalisées avealdalateur électromagnétique CST,
en représentant le sol par une forme cubique honeogde permittivité équivalente a
celle du sol et variable suivant son humidité. Wyathese sur les caractéristiques
diélectriques du sol, en se basant sur des traamatérieurs décrits dans la littérature, a
été réalisée. Les mesures ont été effectuées aratabre en considérant deux types de
sol : le sable fin et les granulats de chemin delfétude a été faite en fonction des
propriétés du sol, sa teneur en eau et la profandlenfouissement de I'antenne. Les
résultats présentés concernent I'impédance d’entaékaptation et la bande passante, le
rayonnement et la distorsion du signal émis dasslle

D’aprés l'analyse, les propriétés du sol affectesignificativement les
caractéristiques de I'antenne enfouie. Ainsi, lengsement engendre un décalage de la
bande passante de I'antenne vers les basses foagudbe décalage est d’autant plus
important que la teneur en eau du sol augmente.ailaurs, I'augmentation de
'humidité du sol dégrade le coefficient de réflaxi de I'antenne, jusqu'a la
désadaptation a partir d'un certain seuil de temgueau du sol, supérieur a 20%. La
variation de la profondeur d’enfouissement n’afeqtas I'adaptation de l'antenne
enfouie. L’enfouissement impacte fortement le diagme de rayonnement de
'antenne. La directivité maximale de ce diagramtieerayonnement est dirigée vers
I'interface air-sol. Cela peut étre expliqué pafdete atténuation des rayonnements qui
sont dirigés dans les autres directions. Ce phéneraggmente avec I'augmentation de
la teneur en eau du sol.

Le phénomeéne de décalage de la bande passantntintie enfouie vers les basses
fréquences présente un intérét majeur. Il permeanishéaturiser I'antenne en adoptant
des structures a limites inférieures fréquentiedigsérieures a 3,1 GHz.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont diaguné trois publications : deux
publications en conférences nationale (JNM201%tetnationale (EuMC2014) sur les
résultats obtenus pour I'antenne AMCIF, et une igaklibn dans la revue «IET
Electronics Letters » sur les résultats obtenus 8aetenne AMCaF.
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Chapitre 4
Effets du sol sur les liens radios des RCSFE ULB

4.1 INTRODUCTION

La principale différence entre les Réseaux de CaptSans Fils Enfouis (RCSFE) et
les Réseaux de Capteurs Sans Fils (RCSF) standstréts milieu de propagation. Pour
les RCSFE, le milieu de propagation n’est plug lfanis le sol. Par analogie, les
obstacles rencontrés en espace libre sont remptacédautres dans le sol comme les
roches, les racines de plante, ...etc. Le principéilabt la réalisation d’'une liaison sans
fil fiable entre les capteurs enfouis ou entredapteurs enfouis et une station de base
dans [lair. Plusieurs facteurs affectent directeméam propagation des ondes
électromagnétiques dans le sol, comme les phénantBalesorption, de diffraction, de
réflexion et de réfraction. L'importance de ces mr@énes dépend des propriétés du
sol : sa composition et la grandeur des particidasgensité et sa teneur en eau. La
profondeur d’enfouissement et la fréquence de travat des facteurs supplémentaires
qui influent significativement sur les communicasosans fil dans le sol. Ainsi, une
caractérisation de la propagation des ondes élaagnétiques dans le sol, en tenant
compte de tous ces facteurs, est nécessaire pouete une large utilisation de cette
technologie tout en gardant une liaison fiable dartemps et dans I'espace.

Dans ce chapitre, on présente les résultats obfmwd’étude de I'effet du sol sur la
propagation des ondes électromagnétiques dansdhe ckes applications de RCSFE
ultra large bande (ULB). Le chapitre commence parétat de l'art sur les travaux
effectués dans le domaine. Puis, un modéle de gabipa des ondes
électromagnétiques pour les applications RCSFEs ttabande 0,3 — 1,3 GHz, existant
dans la littérature, est présenté. Par la suit@résente I'étude théorique de linfluence
du sol sur la propagation, réalisée sous le sirrula€ST. Les deux sections suivantes
du chapitre sont consacrées a I'étude expérimentddisée dans les domaines
fréquentiel et temporel. A partir des résultatseals par I'étude expérimentale, nous
avons fait une estimation des bilans de liaisonaretlysé I'impact du sol sur la
précision de localisation envisageable dans lesFECSLB. Ces deux analyses sont
présentées dans les deux avant derniéres sedtmuaigrniere section est consacrée aux
conclusions extraites de I'étude.
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4.2 ETAT DE L'ART SUR LA PROPAGATION DANS LES RCSFE

Plusieurs travaux sur la caractérisation des lfadss dans le sol ont été présentés
dans la littérature.

Une évaluation empirique du lien de communicatenfoui-enfoui (UGUG) a
0,433 GHz a été rapportée dans [1]. A une profondewt0 cm pour les deux capteurs
enfouis, une portée de communication de l'ordreBdea 90 cm est atteinte avec des
puissances d’émissions de 5 et 10 dBm. Cette distast réduite a 50 cm pour des
puissances d’émissions de -3 a 0 dBm.

Une étude empirique d’'une communication entre ypteza enfoui et un capteur en
surface a 0,433 GHz est présentée dans [2]. Ddtesétade, il est constaté qu’a 15 cm
de profondeur dans un sol sec, des portées de coivaion de I'ordre de 25 et 30 m
sont possibles en communication enfoui-air (UGAG) ar-enfoui (AGUG),
respectivement. A 35 cm de profondeur, ces distarse réduisent & 20 et 8 m,
respectivement. Cette derniere mesure a été regwese un sol humide et les distances
de communications ont diminué de pres de 80%, gshiigént a 4 et 2m,
respectivement.

Dans [3], une caractérisation expérimentale du Ic&faAG a 0,869 GHz est
présentée. Des transmissions de plus de 30 m tencksont été atteintes avec des
profondeurs de 10 a 40 cm et des teneurs en davetifes.

Dans [4]-[6], un modele théorique du canal de pgapian sans fil dans le sol, dans
la bande 0,3 — 0,9 GHz, est proposé et des résulaimulations sont présentés. Ce
modele prévoit une atténuation de l'ordre de -1B0&d0,9 GHz, en considérant une
teneur en eau de 5% et une distance de sépadatnsie sol de 3 m.

L’atténuation dans le sol en fonction de sa tenealumique en eau, entre 5% et
25%, dans la bande fréquentielle 1,4 — 3 GHz, es¢gmntée dans [7]. Dans la méme
étude, l'atténuation en fonction de la composititnsol en sable et argile, avec une
teneur en eau a 5% et a la fréquence 2,4 GHz edysée. L'analyse montre que
I'atténuation augmente avec I'augmentation de égdence et de la teneur en eau du
sol.

Dans [8], des résultats expérimentaux, a 2,4 GHdes profondeurs de 6 cm et
13 cm et des distances de séparation supérielr&sna avec une puissance d’émission
de 0 dBm, une sensibilité de réception de -90 d8naans un sol argileux, ont montré
la non faisabilité et l'inexistence de communicatidans un réseau complétement
enfoui UGUG dans ces conditions. Cependant, ladteds obtenus dans la méme étude
montrent qu'une communication UGAG ou AGUG est faes

Un modeéle de propagation, pour une transmissiodléBy, dans la neige est proposé
dans [9]. En considérant ce modele, une estimat®iiatténuation est effectuée, en
fonction de la distance, pour un signal ULB de 1zG#t bande, aux fréquences
centrales 0,5 et 3,8 GHz. Les teneurs en eau amésisl sont de VWC = 2%, 6% et
12%. La profondeur d’enfouissement de I'antennet#ioe et la hauteur de I'antenne
réceptrice sont toutes les deux prise égales a llesi.deux antennes sont supposées
isotropes. Les résultats obtenus montrent que engation de la fréquence et de la
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teneur en eau de la neige engendre de grandesattérs. A 3,8 GHz, I'atténuation est
de -130 dB a 10 m de séparation pour VWC = 6%,ee@dB a 20 m de séparation
pour VWC = 2%. Alors qu'a 0,5 GHz, I'atténuatiort €& 65 dB a 30 m de séparation
pour VWC = 12%.

Dans notre recherche bibliographique, nous n'avomsvé aucune analyse traitant
de la propagation dans le sol dans le cadre des-RC&B opérant dans la bande 3,1 —
10,6 GHz. L'étude de faisabilité de ce genre ddesyss passe certainement par cette
étape, analyse a laquelle est consacré cette partethese.

4.3 PERTES DE PROPAGATION DANS LE SOL

Akyildiz et Vuran ont étudié les pertes de propagation des ondegateagnétiques
dans le sol, dans la bande 0,3 — 1,3 GHz [4]-[@h®cette étude, le calcul des pertes de
propagation dans le sol se base sur le modeleapagation en espace libre auquel est
ajouté un facteur tenant compte de I'effet des pétgs du sol sur le signal. En espace
libre, I'équation de Friis peut s’écrire sous sanfe logarithmique de la fagon suivante :

F=R+G+G-L (1)

ou P etP sont respectivement les puissances regue et tra@s@iet G, sont les gains
des antennes en réception et émissior, gist le facteur de pertes de trajet en espace

libre. Le facteut_, en dB, est donné par :

fs?
L, =-147.6+ 20logd »* 20logt (2)

avec d la distance de séparation entre I'antenne émetticl’antenne réceptrice en
metre (m) etf la fréquence de travail en Hertz (Hz).

Pour adapter I'équation de Friis a la propagatiansde sol, un nouveau facteur est
rajouté a (1) pour tenir compte de l'atténuatioppdémentaire causée par le sol. Ainsi,
I’équation de propagation dans le sol peut s'é¢4td6] :

P=R+G+G-L-L (3)

avec L, facteur de pertes de trajet supplémentaires duagpeopagation dans le sol.

Ce facteur est calculé en tenant compte des diféésede propagation dans le sol par
comparaison a I'espace libre. Deux facteurs impdstaont considérés :

" La longueur d’'onde du signal dans le sol par rappda longueur d’onde
dans l'air,

" L’atténuation de I'amplitude du signal suivant téduence selon la constante
d’atténuation du milieu.

Par la suite, on notey la constante de propagation dans le sol,aedts,
respectivement, sa partie réelle et sa partie ingé@, y=a + j3.
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Les auteurs de I'étude décomposegf en deux composantes, et L :

Ly =Ls+L, (4)

L, est une atténuation liée a la constante de pk?ase/]]—T. Elle est due a la différence

entre les longueurs d’ondek et A, du signal dans le sol et en espace lire.est

I'atténuation de transmission due a la constaragtéhiuatio . On peut les exprimer
en décibel par :

L, =20log(, /1) (5)
L, =20logE™") (6)

En espace librel,=c/ f et dans le sol =277/ 3, avecc =3x10 m/s la vitesse de
propagation en espace libré, la fréquence de travail en Hertz (Hz)@tla constante
de phase en radian par metre (rad/m). Par consgqugret L,, exprimées sur une

échelle logarithmique, sont données par les exipressuivantes :

L, =154- 20log(f ) 20log@ 7)
L, =8.6%d (8)

A partir de (2),(3),(4),(7),(8), l'atténuatiob, en dB, due aux pertes de trajet dans le cas
de la propagation dans le sol est donnée par :

L =6.4+ 20log@ »* 20log@ » 8.68d (9)
avecd enm, S en radian/m etr en m*.

D’aprés le modéle présenté en (9), les pertesajet tile la propagation dans le sol
dépendent de la distance de séparatiome la constante de phageet de la constante

d’atténuationa . Ces deux derniéres constantes dépendent desépéspdiélectriques
du sol et on a [4]-[6] :

E=£&-je" (20)

r

a = 27 ﬁl /1+(5—"j2—1] (11)
2 &'
S =27 %{ /1+(i_':j2 +1} (12)
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ou & est la permittivité relative complexe du sel, et £" sont la partie réelle et la
partie imaginaire de la permittivité relative du,sd la fréquence de travail en Hz et

L =4mx10" H/m la perméabilité magnétique du sol.

La permittivité du sol dépend de ses propriétéssjgjues, a savoir : sa composition
(taux du sable, limon et argile), sa masse volumiga teneur en eau et la fréquence de
travail [10]-[12]. C’est en tenant compte de ceddars qu’un modele de la permittivité
du sol, dans la bande 0,3 — 1,3 GHz, a été propasé\. Peplinski et ses co-auteurs
dans [10] Des mesures ont été réalisées dans la bandelB45Hz par M. Hallkainen
[11] et par M.C. Dobson [12]. Par conséquent, leggs de trajet dans le cas de la
propagation dans le sol dépendent de :

. La distance de séparation entre les antennes @uedtrréceptrice,
. La fréquence de travall,
. Les propriétés du sol (composition, masse volumgjuieneur en eau).

A partir de cette étude, un modéle de base du cnptopagation pour les RCSFE
est proposeé.

4.4 MODELE DU CANAL DE PROPAGATION POUR LES RCSFE

Les communications en RCSFE se font selon troisigumations possibles, comme
illustré en Figure 4.1. Le modéle du canal doiirteompte de ces configurations et de
leurs spécificités.

Capteur

Communication Enfoui-Enfoui > .
UGUG

Figure 4.1 Types de communications dans les RCSFE.

4.4.1 Canal Enfoui-Enfoui (UGUG)

Dans ce cas de figure, la propagation des ondestra@ieagnétiques se fait
exclusivement dans le sol entre capteurs enfouesmbdéle de canal est celui défini
précédemment :

L .= 6.4+ 20logd . . » 20log@ » 8.68d

ugug ugug ugug

(13)

avec d,,, la distance de separation entre les deux capéediosis, en metre.

126



Chapitre 4 : Effets du sol sur les liens radiosRESFE ULB
4.4.2 Canal Enfoui-Air (UGAG)

Dans ce cas, la communication se fait entre urecagmetteur enfoui et un capteur
récepteur en espace libre. Par conséquent, le madepertes de trajet peut étre écrit
comme suit [13][14] :

Lugag = Lug(d 9 + Lofd ) + L (14)

ugag R uga

ou L,et L, sontles pertes de trajet dans le sol et en edjimee respectivement.
d,, et d,, sont les distances parcourues par I'onde électroétagie dans le sol et I'air,

respectivementL est l'atténuation de réfraction a I'interface sol-Bans le cas de

R-ugag
communication UGAG, l'onde électromagnétique seppge perpendiculairement (a
cause de la faible profondeur) d'un milieu a fotensité (sol) a un milieu a faible
densité (air). Ainsi, on peut considérer que toutnergie est réfractée et
Lr-ugag = 0 dB[15]. Par conséquent, on a:

Lgeg = ~141.2+ 20logd,, }+ 20logt ) 20log{, 4 20loK 4 8.64, (15)

ugag

4.4.3 Canal Air-Enfoui (AGUG)

Pour cette configuration, la communication se éaitre un émetteur en espace libre
et un récepteur enfoui. Par conséquent, le modefeedes de trajet peut s'écrire :

Lagug = Lag(@ o)+ Lofd )+ L (16)

agug = R agu

La propagation du signal se fait d’'un milieu a Faildensité a un milieu a forte
densité et en considérant le chemin de puissane@make ou I'angle d’incidence est
proche de zéro degré, on peut approximer les ppaesefraction par [15] :

n+1
L ague = 20 Iog(Tj (17)

avec n lindice de réfraction du sol qui est donné en ction des propriétés
diélectriques du sol [13][14] :

’ 12 n2 1
n= % 180

Par conséquent, on a:

L., =—141.2+ 20logd, ¥ 20logt ¥ 20logl, 4 20lok + 8.69|, + ZOIE)QZ—]'j (19)

A partir de (13), (15) et (19), un modéle de bass gertes de trajet pour les
différentes configurations de communications damrs IRCSFE est présenté.
L’atténuation dépend des distances parcourues l#assl et en espace libre, de la
fréquence de travail et des propriétés diélectsgiiesol.

127



Chapitre 4 : Effets du sol sur les liens radiosRESFE ULB

4.5 ETUDE PAR SIMULATION DE LA PROPAGATION DANS
LES RCSFE ULB

Cette étude a été réalisée avec le calculateur Ka®/MS, pour les deux antennes
AMCaF et AMCIF déja étudiées. Le schéma de prindpda simulation est illustré en
Figure 4.2. La distance de séparation entre I'argetians l'air et le sol est fixée a
d,, =1m. Les deux antennes a I'émission et a la réceent identiques. Le sol est

modélisé par un volume homogene cubique, de 50 emc@é, présentant les
caractéristiques diélectriques du sol. Cette étudee réalisée en fonction de I'antenne
utilisee, de son orientatiort)(), de sa profondeur d’enfouissemerd, () et de la teneur

en eau du sol (VWC). La variation de la teneuean du sol est prise en compte dans
le calculateur en faisant varier la permittivité sl (voir Tableau 3.2). L’'étude a été
faite dans le domaine fréquentiel et le résultaeb, pour chaque scénario, est la
fonction de transfert du canaH(f) qui est représentée par le coefficient de
transmission . Ces résultats tiennent compte de [l'effet conjoiht canal de
propagation et des antennes émettrice et réceptrice

Antenne
en I’air

Air(g, =1)
Sol(e, >1)

Axe de

Antenne
enfouie

Figure 4.2 Schéma de principe de la simulation.

4 5.1 Effet de I'orientation de I'antenne enfouie

L’étude a été réalisée en faisant tourner I'antean®uie autour de son axe de
symétrie suivant I'anglé. Le pas angulaire considéré est de 90° pour FergeAMCaF
et 45° pour I'antenne AMCIF. Vu la symétrie de tamne, seul le demi-plan azimutal
est considéré. La profondeur d’enfouissement ettelzeur en eau sont fixés a
d,, = 10cm et a VWC = 5%. Les résultats obtenus sont illssga Figure 4.3 pour

I'antenne AMCaF et en Figure 4.4 pour I'antenne ANC
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Les résultats obtenus montrent une augmentatidiattiénuation avec le dépointage
de I'antenne enfouie en faisant varier I'angle d&tion & de 0° a 90°. Ainsi, des
atténuations supplémentaires moyennes de 8 dBdB Isbnt constatées, sur toute la
bande 4 a 10 GHz, en passant de la posfitio®° a la positio = 90°.

Il est noté aussi que les résultats obtenus feud° etd = 180°, ainsi qué = 45° et
6 = 135°, sont quasi identiques vu la symétrie dwmaement de I'antenne autour de
son axe de symétrie dans le plan azimutal.
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Figure 4.3 Variation de 'atténuation en fonction de I'oriefite
(AMCaF,d,, = 10 cm,VWC= 5%).
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Figure 4.4 Variation de I'atténuation en fonction de I'oriefite
(AMCIF,d,, = 10cm,VWC= 5%).

4.5.2 Effet de la profondeur d’enfouissement

Pour cette étude, les antennes émettrice et régg®ont en position face a face
(6=0°), la teneur en eau du sol est fixée a VWC = 5%refait varier la profondeur

d’enfouissement de I'antenne avec des valeurs de@det 30 cm. Les résultats obtenus
sont illustrés en Figure 4.5 et Figure 4.6 pouM®aF et 'AMCIiF, respectivement.
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Les résultats obtenus, pour les deux antennes,remrgue I'atténuation du signal
augmente avec la profondeur d’enfouissement etrdguence. L'accroissement de
l'atténuation est quasi-linéaire, ses droites dfappnation suivant la profondeur

d’enfouissement, calculées par régression
données dans le Tableau 4.1.

linédemes la bande 4 — 10 GHz, sont

Des atténuations moyennes de 3,5dB/GHz, 6,4 dB/@&tz8,2 dB/GHz sont
observées pour des profondeurs d’enfouissemend,d20let 30 cm, respectivement.

Tableau 4.1 Les droites d’approximation de I'atténuation (i) en fonction de la
profondeur d’enfouissement (VWC = 5%gn GHz).

dug (cm) AMCaF AMCIF
10 -50 - 3,6 x (-4) -47 - 3,5 x (-4)
20 -55-6,4 x (-4) -50 - 6,5 x -4)
30 -61-9,0 x {-4) -65 - 7,5 x -4)
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4 5.3 Effet de la teneur en eau du sol

Dans cette étude, les deux antennes émettriceceptrice sont en position face a

face (@=0°), la profondeur d’enfouisseme

eau du sol avec des valeurs de 0%, 5%, 1

nt est de 10 cm dadrvarier la teneur en
0% et P8&uésultats obtenus sont illustrés

en figures 4.7 et 4.8, pour TAMCaF et TAMCIF, pectivement.
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Figure 4.8 Variation de I'atténuation en fonction de VWC
(AMCiF, #=0°,d,, =10cm).

Les atténuations des signaux augmentent avec kurtezn eau du sol. Ceci est

accentué avec la fréquence. La dégrad
droites d’approximation dans la bande 4

ation deéradition est quasi-linéaire, ses
— 10 GHguetant la teneur en eau du sol

sont données dans le Tableau 4.2 pour les deurrage

D’aprés les résultats du tableau 4.2,
1,2 dB/GHz, 4,0 dB/GHz, 6,6 dB/GHz et 9
0, 5, 10 et 20%, respectivement.
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Tableau 4.2 Les droites d’approximation de I'atténuation (#) en fonction de la
profondeur d’enfouissement (VWC = 5%gn GHz).

VWC (%) AMCaF AMCIF
0 -40 — 1,3 x (-4) -40 - 1,2 x ( -4)
5 -50 - 4,0 x ( -4) -50 - 4,0 x ( -4)
10 -60 - 6,6 x (-4) -60 - 6,6 x ( -4)
20 -75-10,0 x {-4) -75-9,6 x [ -4)

4.6 ETUDE EXPERIMENTALE DE LA PROPAGATION DANS
LES RCSFE ULB : DOMAINE FREQUENTIEL

Cette étude a été réalisée dans le laboratoiretiésant 'analyseur de réseaux
Agilent EB361C et un bac en forme de tronc de ¢étye pot de fleurs) de 60 et 40 cm
de diametres maximal et minimal, et de 70 cm deeuwmu Deux types de sols sont
considéreés : le sable fin et les granulats (ballgst ont été déja définis dans le chapitre
précédent. Les mesures ont été réalisées en ntilisa quatre antennes : AMCaF,
AMCIF, AVA-FLE et PulsON. La fonction de transfatti systéme est obtenue grace au
paramétre de transmission;,Squi représente l'effet conjoint des deux antennes
émettrice et réceptrice et du canal de propagaRonr chaque scénario, cing mesures
sont réalisées et la moyenne est considérée.

4.6.1 Propagation Enfoui-Enfoui

Dans cette section, I'effet des propriétés du gsolusie propagation uniquement dans
le sol, entre deux capteurs ULB enfouis, est étutliigsi, les deux antennes eémettrice et
réceptrice sont enfouies dans le sol a une profandBenfouissement fixée a
d,, =10 cmet sont espacées entre elles d’'une distance deatiépad. Le sol considére

est le sable fin avec une teneur en eau fixe, VWBZ0=Les mesures ont été réalisées
en utlisant deux antennes AMCIF, puis deux antenflsON. Le dispositif
expérimental est illustré en Figure 4.9.

Ce protocole permet d’analyser l'effet de la distamle séparation entre les deux
antennes enfouies sur l'atténuation du signal émis. fait varier la distance de
séparation d, avec les valeurs 10, 20, 30 et 4Qemsrésultats obtenus sont donnés en
Figure 4.10 et Figure 4.11 pour les antennes AMEIiFulsON, respectivement.
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Figure 4.9 Dispositif de mesure de l'effet du sol sur lagagation Enfoui-Enfoui
(Sabledyg =10 cm, VWC
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Les résultats obtenus montrent que l'atténuatiogmeante rapidement avec la
distance de séparation d, et ce phénomeéne esttaé@arec la fréquence.

L’atténuation augmente de facon quasi-linéaire @mction de la fréquence, des
droites d’approximation (dans la bande 3 — 10 Gsta)t rapportées dans le Tableau
4.3. On observe 'augmentation, en absolu, desepede ces droites avec la distance de
séparation.

Tableau 4.3 Les droites d’approximation de I'atténuation () (propagation
enfouie-enfouie, VWC = 5%l,y= 10 cm,f en GHz).

d (cm) AMCIF Antenne PulsON
10 37 -4,1 x (-3) 30-5,7 x (-3)
20 42 -7,0 x £-3) 39-6,6 x (-3)
30 43-8,7 x (-3) 42-8,0 % (-3)
40 48 -13,0 x {-3) 48 -10,4 x (-3)

La Figure 4.10.b et la Figure 4.11.b montrent karmke de groupe des fonctions de
transfert du canal utilisant 'antenne AMCIF etnfanne PulsOn, respectivement. Ce
parametre est inférieur a 0,03 ns, dans la bandel? GHz, dans les deux cas. Ce
constat confirme I'effet faiblement dispersif du.so

Les résultats obtenus, pour la propagation enfofgte, montrent les fortes
atténuations subies par les signaux ULB se propagiens le sol. Ces atténuations
augmentant avec la teneur en eau du sol et awbsténce de séparation.

Etant donné que la normalisation ULB limite la aisce isotrope rayonnée
effective (PIRE) en ULB a -41.3 dBm/MHz et que émsibilité des récepteurs ULB est
de I'ordre de -100 dBm, pour des distances de aéparsupérieures a 40 cm et/ou des
teneurs en eau du sol supérieurs a 5%, les comatioms entre capteurs ULB enfouis
seront tres fortement dégradées voire impossiblasout en bandes supérieures de la
gamme ULB 3,1 a 10,6 GHz. Un bilan de liaisonfc@jfqui confirme cette analyse, est
présenté dans une section ultérieure. Compte-tesufalbles portées envisageables
pour les liaisons entre capteurs enfouis, nous s@varienté notre travail vers les
communications Enfoui-Air, qui permettent d’obtexies portées de communication
plus importantes.

4.6.2 Propagation Enfoui-Air

Dans cette section, I'effet des propriétés du spla propagation enfoui-air, entre un
capteur ULB enfoui et un lecteur ULB en espaceelilest etudié expérimentalement. Le
schéma explicatif du dispositif de mesures est daem Figure 4.12. Les mesures ont
été réalisées dans les deux sols considérés. facsuwtu sol est maintenue plane pour
toutes les mesures pour minimiser le phénoménéfdsidn. En espace libre, I'antenne
PulsON qui couvre toute la bande 3,1 a 10,6 GHadsptée pour toutes les mesures.
Elle est positionnée a une distance fixe au-dedsua surface du sal,; =1m, dans le

plan parallele a celui de la surface du sol egdaisuivant sa direction de rayonnement
maximum vers l'antenne enfouie. Les quatre anted€aF, AMCIiF, PulsON et
AVA-FLE sont utilisées comme antennes enfouies.
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L’effet du sol sur la liaison de communication UBEBfoui-Air est analysé en faisant
varier trois parameétres : l'orientation de l'antenenfouie & (de 0° a 180°), sa
profondeur d’enfouissememtugl (de 0 a 30 cm), et la teneur en eau du sol VW@ (de

20%).

\ Antenne en
espace libre
\ _. ..... .
VNA
d
ag
Air(s, =1) v
Sol(s, = 1)
d,g
<
Antenne
enfouie
-a- -b-

Figure 4.12 Dispositif de mesure de I'effet du sol sur lagmgation enfoui-air,
a) photo du dispositif, b) schéma explicatif.

4.6.2.1Effet de I'orientation de I'antenne enfouie

L'analyse de l'effet de l'orientation de I'antenmmfouie sur l'atténuation de la
liaison de communication ULB enfoui-air est réadisén faisant pivoter I'antenne
enfouie autour de son axe de symétrie suivant lkkgthgL’angle @ est I'angle que fait
le plan contenant I'antenne et le plan parallela aurface du sol, comme indiqué en
Figure 4.12. Etant donné la symétrie des antentileseas, seul le demi-plan azimut de
'antenne est considéré. Les mesures sont réalsgzsun pas angulaire de 45°. Cinq
orientations angulaires sont considéré@ss 0°, 45°, 90°, 135° et 180°. L'orientation
@ = 0° est la position pour laquelle 'antenne erdgoet I'antenne en espace libre sont
face a face et sont toutes les deux parallélessarface du sol. Les autres orientations
peuvent étre déduites par symétrie. La profond@&nfouissement et la teneur en eau
du sol sont fixées a 10 cm et 5%, respectivemess. resultats obtenus pour les trois
antennes AMCaF, AMCIF et PulsON dans le sabledimt sapportés en Figure 4.13.

Les résultats obtenus, pour les trois antennesumsoutilisées, montrent que
I'orientation de l'antenne enfouie impacte la prggidon. Ainsi, le dépointage de
I'antenne accentue I'atténuation. En raison deg/taétrie des antennes, les résultats sont
trés similaires pour les angles 0° et 180°. Il sihde méme pour les angles 45° et 135°.
On peut donc se limiter aux observations pourries angles 0, 45 et 90°. Comme le
montrent les figures 4.13.al, 4.13.b1 et 4.13.elcHangement de l'orientation de
I'antenne enfouie de 0° a 90° engendre des att@msasupplémentaires moyennes de
8dB a4 GHz etde 10 dB & 7 GHz.
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Les figures 4.13.a2, 4.13.b2 et 4.13.c2 montrentrdgards de groupe des fonctions
de transfert des trois systémes utilisant les taniennes. Ces retards de groupe sont
inférieurs a 0,03 ns pour les trois systemes. €ggltats montrent que I'orientation de
I'antenne enfouie influe peu sur le comportemespéisif du systéme.
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Figure 4.13: Effet de I'orientation de I'antenne enfouie suplapagation,
(sabledyg= 10 cm, VWC = 5%), a1} S;: | et a2) retard de groupe AMCaF,
bl)| Sy | et b2) retard de groupe AMCIF, 13,1 | et c2) retard de groupe Ant. PulsOn.

En conclusion, d'aprés les résultats obtenus, de&numtions supplémentaires
moyennes de l'ordre de 8 a 10 dB, sur toute la badd 3,1 a 10,6 GHz, sont
engendrées par un dépointage de 90° de l'antenfo®iierpar rapport a sa position
optimale. Ce constat montre que l'orientation denténne enfouie est un facteur a
prendre en considération lors du déploiement duFECSLB dans le but d’optimiser la
qualité de la liaison de communication. Ainsi, pdarsuite des expériences, seule
I'orientation @ = 0° est considérée pour éliminer I'effet de dépointage.
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4.6.2.2Effet de la profondeur d’enfouissement

Dans cette section, l'effet de la profondeur d’emgdeement sur la liaison de
communication est analysé expérimentalement. Lesuras ont été réalisées dans le
sable fin et le ballast, en utilisant les quatrdeanes présentées précédemment.
L’orientation de I'antenne enfouie est fixéefa 0°, et la teneur en eau du sol est de
5% pour le sable et 0% pour le ballast. On faiterala profondeur d’enfouissement
suivant cing profondeursl,4= 0, 5, 10, 20 et 30 cm, comme indiqué en Figut@.4.

Les résultats obtenus pour les fonctions de tranpfaur les quatre antennes sont
rapportés dans la Figure 4.14 pour le sable, [eiglare 4.15 pour le ballast.

Les résultats obtenus, pour les deux sols et lag@antennes utilisées, montrent que
I'atténuation augmente avec la profondeur d’enfeensent et que ce phénomene est
accentué avec l'augmentation de la fréquence.

A partir des figures 4.14 et 4.15, nous avons ¢altaugmentation de I'atténuation
avec la profondeur. Les tableaux 4.4 et 4.5 dontlen@tténuations supplémentaires
provoquées par l'augmentation de la profondeur fdigesement par rapport a
dug= 0 cm, pour le sable et le ballast, respectivement

En moyennant les résultats obtenus avec les quattennes, on constate un
accroissement moyen de I'atténuation de I'ordré d&/10 cm a 4 GHz, 11 dB/10 cm a
7 GHz et 14dB/10cm a 10 GHz, dans le sable. Oanballast, ces atténuations
moyennes sont de l'ordre de 10 dB/10cm a 4 GHAGUB/10 cm a 7 GHz. Les
atténuations dans le ballast sont plus importastiesdans le sable car la permittivité du
ballast est plus élevée que celle du sable.

L'utilisation de I'antenne directive AVA-FLE, enfoai dans le sol, a permis de
réduire les pertes de propagation, comme illustréfigures 4.14.d1 et 4.15.d1, par
comparaison aux résultats des trois autres antequiesont omnidirectionnelles. Ainsi,
des améliorations moyennes de l'ordre de 4 a 16ai observées sur toute la bande
ULB. Néanmoins, ces améliorations sont obtenues tlaigas d’'un alignement parfait
entre I'antenne AVA-FLE enfouie et I'antenne en a&sp libre suivant leurs axes de
rayonnement optimal; sinon, ces améliorations mg¢ glus observées et il peut méme y
avoir une dégradation plus importante de I'attéiomasi les deux antennes ne sont pas
alignées. Par conséquent, le déploiement d’'unenaetdirective enfouie dans le sol doit
se faire avec une plus grande attention que poeramtenne omnidirectionnelle. Son
axe de rayonnement maximal doit étre dirigé perjpettairement a la surface sol-air,
pour obtenir un meilleur résultat.

Les figures 4.14.a2, 4.14.b2, 4.14.c2, 4.14.d25.42, 4.15.b2, 4.15.c2 et 4.15.d2
montrent les retards de groupe des fonctions desfed des différents systemes
utilisant les quatre antennes et dans les deuxGetsretards de groupe sont inférieurs a
0,03 ns pour tous les systemes. Ces résultats embiieffet faiblement dispersif du sol
et indiquent que la variation de la profondeur &emssement influe peu sur le
comportement dispersif du systeme.
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Figure 4.14:Effet de la profondeur sur la propagation, (sabke0°, VWC = 5%), al)
| 1| et a2) retard de groupe AMCaF, BB | et b2) retard de groupe AMCIF,
c1)| S21| et c2) retard de groupe Ant. PulsON, {i$), | et d2) retard de groupe AVA-

FLE.
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Figure 4.15: Effet de la profondeur sur la propagation, (ballas 0°, VWC = 5%),
al) | Sx1| et a2) retard de groupe AMCaF, B | et b2) retard de groupe AMCIF,
c1)| So1| et c2) retard de groupe Ant. PulsON, {i$), | et d2) retard de groupe AVA-
FLE.
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Tableau 4.4 Atténuations supplémentaires en fonctiom ge dans le sable.

d, Atténuation supplémentaire (dB)
Antenne | | 4 GHz 7 GHz 10 GHz
0 référence référence référence
10 11 11 26
AMCaF =4 17 19 36
30 22 34 49
10 8 12 14
AMCIF 20 11 22 24
30 15 34 36
10 7 14 18
PulsON 20 10 19 32
30 16 35 47
10
AVA- 20 4dB/10cm 11dB/10cm 16dB/10cm
FLE 30

Tableau 4.5 Atténuations supplémentaires en fonctiomge dans le ballast.

d, Atténuation supplémentaire (dB
Antenne | I 2 Grz 7 Ghz 1(0 (;Hz
0 référence référence référence
10
AMCaF =551 10dB/10cm 16dB/10cm ;
30
10 14
AMCIF 20 24 16dB/10cm -
30 31
10 6 20
PulsON 20 22 38 -
30 26 45
10
AVA~ 1720 | 6dB/1ocm |  11dB/10cm 16dB/10cm
FLE 30

Les résultats obtenus en Figure 4.14 et Figure, £&Bcernant le module de la
fonction de transfert, montrent q¢¢§21| décroit de fagon quasi-linéaire en fonction de
la frequencef dans la bande 3 a 11 GHz. Cette décroissanceepreltdpproximée pour

chaque profondeud,, par :

|S,|(dB)= a+ a( f- f) (20)

avec a, I'atténuation initiale en dB &, =3 GHz, a,la pente de la droite en dB/GHz et
f en GHz. Les parameétreg et a, sont calculés d’apres les mesures par une régressi
linéaire, sous MATLAB, et ils sont donnés pour dmacscenario en fonction de,
dans le Tableau 4.6 et le Tableau 4.7, pour leesetilke ballast, respectivement.
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Les coefficientsa,et a dependent de la profondedy, selon les résultats présentés
précédemment.

D’aprés les Tableau 4.6 et 4.7, on constate queékadtats obtenus pour les trois
antennes AMCaF, AMCIiF et PulsOn sont proches. Audss parametres, et a

moyens (la moyenne des valeurs des paramétreshefiant d’estimer I'atténuation
suivant la profondeur d'enfouissemelf, sont-ils calculés et rapportés dans les

tableaux 4.8 pour le sable et 4.9 pour le ballasst. parametres moyens obtenus dans le
cas du ballast sont plus importants que ceux oBtpour le sable. Ce constat peut étre
justifié par le fait que la permittivité du baltast plus importante que celle du sable.

On peut constater aussi que l'utilisation de I'ane directive AVA-FLE permet de
réduire les deux parametreg et a,. Cet effet est di au gain €élevé de I'antenne qui
permet de réduire I'atténuatio®, et a 'augmentation en fréequence de son gain ¢e qu
réduit a,. Ce résultat est observé pour les deux sols.

Tableau 4.6 Parametres, et a, dans le sable, en fonctiondjg.

Antenne AMCaF AMCIF PulsOn AVA-FLE

dyg(em) | a,(dB) | & (dB/ GHz) | 8,(dB) | & (dB/ GHz) | 8,(dB) | &(dB/ GHz) | 8,(dB) | & (dB/ GHz)
5 -43.0 -2.1 -43.4 -1.9 -40.2 -1.9 -39.11 -0.9
10 -45.0 -3.6 -45.3 -3.0 -44.1 -3.2 -40.0 -1.9
20 -49.2 -5.0 -48.1 -4.0 -45.9 -4.1 -41.9 -3.8
30 -54.5 -7.2 -50.0 -6.4 -50.1 -6.3 -44.9 -6.1

Tableau 4.7 Parametres, et a, dans le ballast, en fonction de, .
Antenne AMCaF AMCIF PulsOn AVA-FLE

dyg(cm) | a,(dB) | &,(dB/GHz) | 8,(dB) | ,(dB/ GHz) | ,(dB) | & (dB/ GHz) | &,(dB) | &,(dB/GHz)

5 -45.1 -2.5 -43.2 -2.6 -44.0 -2.7 -39.b -2.0
10 -48.2 -3.9 -49.1 -3.8 -48.1 -3.6 -44.5 -3.0
20 -55.8 -4.1 -60.0 -4.3 -55.1 -4.9 -51.6 -4.0
30 -60.0 -7.8 -62.0 -7.6 -59.5 -6.5 -56.9 -5.5

Tableau 4.8 Valeurs moyennes dgyet a,, dans le sable, en fonction dg, .

dy(cm) | a,(dB) | a,(dB/ GHz)
5 -42.0 -1.9
10 -44.5 -3.3
20 -47.0 -4.1
30 -50.0 -6.4

Tableau 4.9 Valeurs moyennes d& et a , dans le ballast, en fonction d, .
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dem) | a,(dB) | & (dB/ GHz)
5 -43.2 -2.6
10 -49.1 -3.8
20 -60.0 -4.4
30 -62.0 7.7

Les parametres moyergg et a, rapportés dans les tableaux 4.8 et 4.9 dépendent de

la profondeur d’enfouissement. lIs augmentent dewaabsolue avec I'augmentation
de d . En outre, dans cette analyse les permittivitGsdieix sols ne varient pas (VWC

constant), donc la constante d’atténuatipat la constante de phage sont a peu pres

proportionnelles a la fréquence (voir (11) et (1Bar ailleurs, dans le modele de
propagation du canal enfoui-air, donné en (15)|'efiet du sol est représenté par les
trois derniers termes, il existe deux termes quiewa avecd,,(le quatrieme et le

sixieme (dernier) terme). Par conséquent, une gralpeut étre établie de la facon
suivante :

~a, = 20log(d,)) (21)
~af - 8.6wd, (22)

Les résultats de mesure pour le comportement de&ri@ation de propagation en
fonction de la profondeur d’enfouissement sont itatdtement conformes aux résultats
prévus par le modéle de pertes de trajet propos€l@fil4] dans la bande 0,3 a
1,3 GHz.

En conclusion & cette analyse, les résultats expétaux obtenus montrent I'impact
important de la profondeur d’enfouissement suritasdn de communication des
RCSFE ULB. Par conséquent, le déploiement des RA8MEdoit tenir compte de ces
contraintes pour assurer une connexion fiable. iAlesdéploiement doit se faire a la
profondeur optimale permettant au capteur enfoula dois, d’assurer la tache de
détection auquel il est destiné, mais aussi de aomguer avec l'unité de traitement,
pour assurer le fonctionnement de tout le systeme.

4.6.2.3Effet de la teneur en eau du sol

Dans cette section, I'impact de la teneur en eawsau(VWC) sur la liaison de
communication enfoui-air des RCSFE ULB est étudigéeimentalement. Les mesures
ont été réalisées dans le sable fin et le ballestnme illustré en Figure 4.12.
L’orientation de I'antenne enfouie et la profondelgnfouissement sont fixées a 0° et
10 cm, respectivement. On fait varier la teneuream du sable avec les valeurs
VWC = 0% (cas sec) et trois niveaux d’humidité VWG, 10 et 20%. Pour le ballast,
deux cas sont considérés, le ballast sec VWC =ed%n cas intermédiaire entre 5 et
10%. Les résultats obtenus en termes de fonctiensathsfert sont présentés dans la
Figure 4.16, pour le sable, et la Figure 4.17, peunallast.
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A patrtir de la figure 4.16, nous avons calculé ¢iaentation de I'atténuation avec la

teneur en eau du sable. Le tableau 4.10 donndtlgsuations supplémentaires dues a

'augmentation de la teneur en eau du sable paorapu cas sec.
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Figure 4.16: Effet de la teneur en eau du sol sur la propagafsable
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groupe AVA-FLE.
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Les résultats obtenus, pour les deux sols et a®différentes antennes utilisées,
montrent que l'atténuation augmente avec l'augnmemtale la teneur en eau du sol, ce
phénomeéne étant accentué avec I'augmentationfdégaence.

L'utilisation de l'antenne directive AVA-FLE, enfea dans le sable, permet de
réduire les pertes de propagation. Les résultpsoréés en Figure 4.16.d1 montrent que
des améliorations moyennes de I'atténuation d& 88 a 4 GHz, de 6 a 10 dB a 7 GHz
et de 8 a 12 dB a 10 GHz, sont enregistrées papa@ison avec les résultats des trois
antennes omnidirectionnelles. L'observation de ae®liorations nécessite un parfait
alignement entre I'antenne AVA-FLE enfouie et 'ambe dans l'air.

En moyennant les résultats obtenus dans le sakle lag trois antennes AMCaF,
AMCIF et PulsON, nous avons estimé les atténuatiomsyennes a 10 cm de
profondeur, en fonction de la teneur en eau dupsol,comparaison au sable sec, pour
les fréquences 4, 7 et 10 GHz. Ces atténuationsenm&g sont rapportées dans le
Tableau 4.11. Ces résultats montrent bien laugatem de [|'atténuation avec
I'humidité du sol et avec la fréquence. Cette oletisn peut étre justifiee par le fait
que l'augmentation de la teneur en eau du sol antgrsa permittivité, ce qui accroit

les constantes d’atténuatiaret de phasg.

Tableau 4.11 Atténuations supplémentaires moyennes dans le sabvariant VWC,
(référence a VWC = 0%l,,= 10 cm).

Atténuation Supplémentaire (dB)

f 4 GHz 7 GHz 10 GHz
VWC = 0% référence référence référence
VWC = 5% 4 10 15
VWC = 10% 8 22 32
VWC = 20% 16 36 45

Les résultats obtenus pour le ballast sec, en &iguk7, montrent des atténuations
plus importantes que celles obtenues pour le ssdde Cette observation peut étre
justifiée par le fait que la permittivité du ballaec est plus élevée que celle du sable
sec.

Les figures 4.16.a2, 4.16.b2, 4.16.c2, 4.16.d27.42, 4.17.b2 et 4.17.c2 montrent
les retards de groupe des fonctions de transfedsddférents systemes, dans les deux
sols. Ces retards de groupes sont inférieurs abMm®3pour tous les systemes. Ces
résultats montrent I'effet faiblement dispersifshl et indiquent que la variation de son
taux d’humidité influe peu sur le comportement labent dispersif du systéme.

Comme illustré en Figure 4.16, le module de la fioancde transfertS;; | décroit de
facon quasi-linéaire en fonction de la fréequehdans la bande 3 a 11 GHz pour les

différentes valeurs de VWC considérées. Cette é&sance peut étre approximée pour
chaque niveau VWC par :

|S,,|(dB)= b+ h( - £) (23)
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avec b, l'atténuation initiale en dB &, =3 GHz, b la pente de la droite en dB/GHz et

f en GHz. Les paramétreg et b sont calculés d’aprés les mesures par régression

linéaire, et ils sont donnés pour chaque scénaritoection de VWC dans le Tableau
4.12.

Tableau 4.12 Parametred, et b, dans le sable, en fonction de VWC.

Antenn

e AMCaF AMCIF PulsOn AVA-FLE

VWC | by(dB) | b(dB/GHz) | b,(dB) | b (dB/ GHz) | b,(@B) | b (dB/ GHz) | b,(B) | b (dB/ GHz)
(%)

0 -41.1 -2.3 -40.2 -2.0 -40.5 -1.8 -38.p -1.7
5 -44.0 -4.9 -44.9 -3.1 -44.5 -3.4 -41.9 -2.0
10 -48.9 -5.7 -49.2 -5.1 -47.1 -5.7 -44.9 -4.1
20 -54.8 -6.1 -56.1 -6.3 -56.3 -7.3 -53.9 -4.7

D’apres les résultats du Tableau 4.12, on notelegi@arametres, et b, pour les

trois antennes omnidirectionnelles, sont prochesshA des parametres moyens ont-ils
été calculés pour chaque teneur en eau du sohetaaportés dans le Tableau 4.13.

Tableau 4.13 Valeurs moyennes dg, et b, dans le sable fin, en fonction de VWC.

VWC (%) | by@B) | b,(dB/ GHz)
0 -40.5 2.0
5 -44.5 -3.2
10 -48.5 -5.5
20 -55.5 6.3

Les paramétres moyerts, et b rapportés dans le Tableau 4.13 dépendent de la
teneur en eau du sol. lls augmentent axgc. Par ailleurs, dans le modele de pertes du
canal enfoui-air donné en (15), les deux derniemsés dépendent de VWC, puisque la
constante d’atténuatioa et la constante de phage dépendent de la permittivité du sol
(voir (11) et (12)) qui dépend de sa teneur en Bauplus, le dernier terme de (15) est

proportionnel a la fréquence. Par conséquent, natgie peut étre établie de la facon
suivante :

~b, = 20log(8) (24)
b f - 8.6%d, (25)

Les résultats de mesures pour le comportementatk&rduation de propagation en
fonction de la teneur en eau du sol sont qualgatient conformes aux résultats prévus
par le modele de pertes de trajet proposé en [4B{{dns la bande 0,3 a 1,3 GHz.

En conclusion a cette analyse, les mesures onémévidence I'impact important de
la teneur en eau du sol sur la liaison de commtioitades RCSFE ULB.
L’augmentation de I'humidité du sol engendre dedwratténuations. Ces atténuations
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sont accentuées avec la fréequence. Par consédeeaidploiement des RCSFE ULB
doit nécessairement tenir compte de ce facteuurhitlité du sol change dans le temps,
avec les variations de la météo suivant les sajsirdans lI'espace, avec la variation du
climat d’'une région a une autre. Aussi, ce dépleieimdoit-il tenir compte des
spécificités de chaque région et de la dynamiquesate climat, pour assurer des
communications fiables continument.

4.6.2.4Synthese

Cette étude expérimentale a permis de mettre eteee I'effet du sol sur la
propagation dans le canal enfoui-air pour les RCSEB. L'analyse a montré que
I'orientation de I'antenne enfouie est un paraméimportant qui peut augmenter
I'atténuation de 7 a 12 dB sur toute la bande UlaBglle cas d’'un dépointage de 90°
entre I'antenne enfouie et celle dans I'air, pooe teneur en eau du sol de 5% et une
profondeur d’enfouissement de 10 cm. La profondkemfouissement est un deuxieme
facteur dont il faut tenir compte lors du déploiemdu RCSFE ULB. En effet, une
profondeur importante implique un trajet de propgaimportant, ce qui engendre une
augmentation de l'atténuation de 'ordre de 6 dBftDa 4 GHz, 11 dB/10 cm a 7 GHz
et 14 dB/10 cm a 10 GHz, pour une teneur en easotlde 5%. Finalement, la forte
influence de la teneur en eau du sol sur la prapag& LB enfoui-air a été montrée.
L’augmentation de I'humidité du sol augmente sanpeivité, et par conséquent,
accentue l'atténuation. Ainsi, 'augmentation deutidité d’'un sol sec a VWC = 10%
génére des atténuations supplémentaires de I'oleli® 22 et 32 dB a 4, 7 et 10 GHz,
respectivement, dans le cas d’une profondeur diessement de 10 cm.

Une analyse comparative des pentes des courbéémiation obtenues par mesures,
simulations, et de celles obtenues par le modétmdal présenté dans la section 4.4 est
présentée dans le Tableau 4.14. Les pentes debesodtatténuation du modéle de
canal sont tirées de la Figure 4.18 qui montreaénuations obtenues d’'aprés ce
modéle en fonction de la profondeur d’enfouissene¢ue la teneur en eau du sol.

D’aprés les résultats rapportés dans le Tablead, 40h constate une bonne
concordance entre les pentes des courbes d’ati@nuaitenues par mesures et celles
obtenues d’aprés le modéle de canal. Les écartsisfimieurs a 20%. Ces écarts
peuvent étre justifiés par I'effet des deux antsrégraettrice et réceptrice qui ne sont pas
considérées dans le modéle, ainsi que par la cssarae imparfaite des propriétés
diélectriques du sol utilisé en mesure. Par ailedes atténuations obtenues par
simulations présentent des pentes plus importantescelles des mesures. D’aprés le
Tableau 4.14, les écarts restent inférieurs a 42%s différences peuvent étre justifiées
par la différence des deux environnements et lgésgmtation équivalente du sol dans le
simulateur, par la connaissance imparfaite desrigtés diélectriques du sol utilisé en
mesure, ainsi que par l'utilisation de I'antennésPIN dans I'air pour les mesures, alors
que les deux antennes sont identiques dans la aioul Néanmoins, les résultats
obtenus d’apres les trois méthodes présententlllgssade décroissance similaires et
restent qualitativement concordants.
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Figure 4.18:Modéle d’'atténuation dans le sol, a) VWC = 5% gt= 1 m, b)
dyg= 10 cm etlyg =1 m.

Tableau 4.14 Pentes moyennes des courbes d’atténuation : mernodeéle et

simulation.
Mesure Modéle Simulation
P,eme . P,eme . Ames-mod P,eme . Ames-simu
d’atténuation| d’'atténuation d’atténuation

(dB/GHz) (dB/GHz) (%) (dB/GHz) ()
10 -3,3 -3,4 +3 -3,5 +6
(S;ﬁ) 20 -4,1 -4,0 -2,5 -6,4 +36
30 -6,4 5,1 -25 -8,2 +22
0 -2,0 -2,3 +13 -1,2 -40
VWC| 5 -3,2 -3,2 0 -4,0 +25
(%) 10 -5,5 -4.4 -25 -6,2 +12
20 -6,3 -55 -14 -9,0 +42

4.7 ETUDE EXPERIMENTALE DE LA PROPAGATION DANS
LES RCSFE ULB : DOMAINE TEMPOREL

Cette étude a été réalisée pour déterminer I'effiesol sur le signal ULB temporel
qui S’y propage. L'impact du sol sur le signal emies de distorsion et de dispersion
est quantifié grace au calcul des facteurs de iféd@t d’étalement temporel. Les
mesures ont été réalisées en laboratoire aveefiant AMCIF et I'antenne PulsON,
comme antennes enfouies. Dans l'air, une antent®ORuest mise en place a une
hauteur fixe par rapport a la surface du sg} € 1 m). Le sol considéré est le sable fin,
mis dans un bac en forme de tronc cylindrique ders@e diametre maximal et 70 cm
de hauteur. Les effets de la profondeur d’enfounss# et de la teneur en eau du sol

sont analysés dans les deux sens de la communmicaidoui-air et air-enfoui.

4.7.1 Dispositif de mesures

Les mesures ont été réalisées en utilisant un gtnérd’impulsion PulsON 210

associé a une antenne ULB, a I'émission, et unlloscope numérique associé a une
antenne ULB, un amplificateur faible bruit et utiréi, a la réception. Des absorbants
sont utilisés pour éliminer les réflexions multjats. Le dispositif expérimental pour la
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communication enfoui-air est présenté en Figur®.4Pour les communications air-
enfoui, il suffit d’inverser 'emplacement des dezhaines d’émission et de réception.

Les caractéristiques techniques de la chaine dencmigation sont les suivantes :
l. A l'émission:
= Générateur PulsON 210 c’est un émetteur-récepteur ULB de la société
TIMEDOMAIN Companyll émet des impulsions de 3,2 GHz de bande,
centrées a 4,7 GHz [16][17]. La fréquence de répatides impulsions

est de 9,6 MHz et la puissance isotrope rayonnéectefe est de
-12,8 dBm [16][17]. Ce générateur est piloté palirateur.

= Antenne: le générateur PulsON 210 est associé a une antdhB :
I'antenne PulsON ou 'AMCIF.

1. A la réception
= Antenne: antenne PulsON ou AMCIF.

» Filtre : afin de limiter les interférences avec les autsgstémes, et
notamment le wifi a 2,4 GHz, on a intégré un filpasse-haut dans la
chaine de réception. Le filtre H3G020G5 de la 46 TI MICROWAVE

CIRCUITS a été adopté [18]. C'est un filtre passe-haut réguence de

coupure a 3 GHz. La bande passante opérationrstldee3 a 20 GHz, avec
des pertes d’insertions inférieures a 1 dB.

» Amplificateur faible bruit (LNA) : a cause de la faible puissance a
I'émission et de la forte atténuation subie par sggaux transmis, un
amplificateur faible bruit large bande est ajout@ &haine de réception. I
s’agit de I'amplificateur faible bruit et large lWBAZ2080A de la société
WanTcom CompanyCet amplificateur couvre la bande 2 - 8 GHz, awec
gain de 23+0,5 dB et un facteur de bruit de 1 d§.[1

= Oscilloscope Numérique: pour visualiser et sauvegarder les signaux
regus, un oscilloscope numérique large bande asé@n bout de chaine de
réception. Il s’agit de I'oscilloscopiafiniium DSO81004B [20] dé\gilent
TechnologiesCet oscilloscope numérique a une bande passap&isure

a 10 GHz. Nous avons utilisé une fréquence d’'édlmmiage de 40 Gsal/s.
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Figure 4.19: Dispositif expérimental de I'analyse temporellephoto de face, b) photo
de haut, c) schéma explicatif.
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—

Amplitude (mV

-800

[ll. Signaux émis et recu

L'impulsion émise par le générateur PulsON 210ilagttrée en Figure
4.20.a et son spectre calculé est présenté ene~@ad. Il s'agit d’'une
impulsion gaussienne modulée par une sinusoider@épidnce porteuse
égale a 4,7 GHz. Elle présente une largeur tempodsd 0,4 ns et une
largeur spectrale de I'ordre de 2,5 GHz a -3 dB,£tGHz a -10 dB.

L'impulsion recue, illustrée en Figure 4.20.b, editenue dans les
conditions illustrées en Figure 4.19, en utilisdatix antennes PulsON en
émission et en réception et en considérant unepdeiur d’enfouissement
dug= Ocm. Ainsi, cette impulsion se propage en espheesur une distance
de 1 m. Cette impulsion présente une largeur teatipode 0,53 ns et une
largeur spectrale de I'ordre de 2 GHz a -3 dB 8t@&;1z & -10 dB, comme
montré en Figure 4.21. La réduction de la larggéctale de I'impulsion
recue par rapport a celle de I'impulsion émise pire justifiée par I'effet
des différents éléments composant la chaine de cmication, notamment
le filtre et 'amplificateur faible bruit.

Dans la suite, le calcul des facteurs de fidélitd’&alement est basé sur
une comparaison a des impulsions de référence wigedans les mémes
conditions que celles présentées dans cette seetiantilisant & chaque fois
les mémes antennes que le reste des mesures duig@@msidéré.
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Figure 4.20: Impulsions : a) émise (générateur) et b) recute(ee PulsON,

dug= 0 cm,dag= 1 m).
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Figure 4.21 Spectres des impulsions émise et regue (antems®R,d,y = Ocm).
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4.7.2 Analyse de I'effet du sol

L’analyse a porté sur I'effet de la profondeur dmnssement et de la teneur en eau
du sol sur les signaux transmis. Ainsi, pour nengre en considération que l'effet du
sol sur le signal et pour éliminer dans I'analyse ¢ffets des cébles, des antennes, de
I'air, de I'amplificateur et du filtre, le calculed facteurs de fidélité et d’étalement
temporel se fait par comparaison entre I'impulsieque pour chaque scénario et une
impulsion de référence, qui est I'impulsion recueurp une profondeud,g=0 cm
(propagation uniqguement dans l'air), pour le scéneonsidéré. Les facteurs de fidélité
F et d’étalement tempor&8Rsont définis dans la section 2.5.4.2 du chapitre 2

4.7.2.1Effet de la profondeur d’enfouissement

L’analyse de l'impact de la profondeur d’enfouissem dans le sable sur les
impulsions transmises est réalisée en faisantviriprofondeur d’enfouissement avec
les valeursdy,g =0, 5, 10, 20 et 30 cm, et en fixant la teneurean du sol a 5%. Les
résultats obtenus pour I'antenne AMCIF et I'anteffdsON sont montrés en Figure
4.22 et Figure 4.23, respectivement. Ces figurestraot les impulsions recues pour
chaque scénario. Le Tableau 4.15 illustre les dogds maximales des impulsions
recues normalisées par rapport aux amplitudes na@grdes impulsions de référence,
ad,g = 0 cm, pour chaque scénario.

40 = = = ,
< | —d,,=0cm —d, =5cm —— d, =10cm —d, =20cm —— d, =30cm|
ug ug ug l‘Jg ug ‘
Eaoo g e ]
0) | l
> | |
= | |
o T E L
= I I
g | |
1 1
i 135 18 225

Amplitude (mV)

I

i
13.5 18 22.5
temps (ns)

-b-
Figure 4.22: Effet de la profondeur d’enfouissement sur lesaix transmis
(Antenne AMCIF, sable, VWC=5%), a) enfoui-air, lrr@nfoui.
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Figure 4.23: Effet de la profondeur d’enfouissement sur lesaix transmis
(Antenne PulsON, sable, VWC = 5%), a) enfoui-ajraio-enfoui.

Tableau 4.15 Amplitudes normalisées des impulsions (impulsi&fiérence al,q

=0.cm).

Antenne AMCIiF Antenne PulsON
dug(cm) | Enfoui-air | Air-enfoui Enfoui-air Air-enfoui
0 1 1 1 1
10 0,63 0,63 0,56 0,56
20 0,39 0,38 0,38 0,41
30 0,24 0,23 0,18 0,19

= Effet de la profondeur sur 'amplitude du signal

D’aprés ces résultats, on constate la réduction aseglitudes maximales des
impulsions regues avec I'augmentation de la prodoind’enfouissement. L'ordre de
grandeur de ces atténuations est similaire poudéesx antennes et dans les deux
sens de communication. Le tableau 4.15 montre d&Rictions moyennes
d’amplitudes de I'ordre de 40%, 61% et 78% a 10,e2@0 cm d’enfouissement,
respectivement.

» Effet de la profondeur sur la forme du signal

L’analyse de I'effet de la profondeur d’enfouissensur la forme de I'impulsion
transmise est réalisée par le calcul du factedidéété F. Les résultats obtenus pour
les deux antennes AMCIF et PulsON, dans les derectibns de communication,
sont présentés en Figure 4.24.a et Figure 4.2&pectivement.

Ces résultats montrent une dégradation du factedidédlité avec 'augmentation
de la profondeur d’enfouissement pour les deuxrenge et dans les deux directions
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de communication. Ainsi, on constate gbeest supérieur a 0,9, dans tous les
scénarios, pour les profondeurs inférieures a 10@enfacteur se dégrade a 0,66 et
0,75 pourdyg = 30 cm, pour I'antenne AMCIF et I'antenne PulsOQdkpectivement.
Ces distorsions peuvent étre justifiées par lesefoatténuations subies par les
impulsions transmises et par la non-homogénéit&€ede atténuations sur toute la
largeur spectrale des impulsions.

profondeur (cm)

_a_

profondeur (cm)

-b-
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Figure 4.24:Fidélité en fonction de la profondeur, a) AMCiF,antenne PulsON.

= Effet de la profondeur sur la largeur temporellesignal

L’analyse de I'effet de la profondeur d’enfouissernsgur la largeur temporelle de
I'impulsion transmise est réalisée par le calculfacteur d’étalement tempor€R
Les résultats obtenus pour les deux antennes AMCIFulsON sont présentés en
Figure 4.25.

On constate, d’aprés les résultats obtenus, unadigipn du facteur d’étalement
temporel avec l'augmentation de la profondeur daifsement, pour les deux
antennes et dans les deux sens de communicatiomsleB profondeurs inférieures a
10 cm, le facteur d’étalement temporel reste ieféria 1,1. Alors qu'a 30 cm de
profondeur, ce facteur atteint 1,5, ce que signifie élargissement de 50% de la
largeur temporelle de I'impulsion. Pour des profemd supérieures a 20 cm, les
fortes atténuations noient le signal dans le bogtqui rend difficile le calcul de ce
facteur.
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Figure 4.25: Etalement temporel en fonction de la profondeuAMCIF, b) antenne

PulsON.
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4.7.2.2Effet de la teneur en eau du sol

Amplitude (mV)

Amplitude (mV)

L’étude de I'effet de la teneur en eau du sol sariinpulsions qui s’y propagent est
réalisée en faisant varier la teneur en eau dv®4C avec les valeurs 0, 5, 10 et 20%.
La profondeur d’enfouissement est fixée a 10 cns tésultats obtenus avec les deux
antennes AMCIF et PulsON, en termes d’'impulsiortuies, sont rapportés en Figure
4.26 et Figure 4.27, respectivement.

Effet de la teneur en eau du sol sur 'amplitudesiynal

Les résultats, rapportés en figures 4.26 et 4.2@ntrent la réduction des

amplitudes des impulsions recues avec 'augmemtat#ola teneur en eau du sol. Les
amplitudes maximales des impulsions regues noréedipar rapport aux amplitudes
maximales des impulsions de référenced,ge O cm et pour chaque scénario, sont
rapportées dans le Tableau 4.16. Les résultatalleau montrent des réductions
moyennes d’amplitudes de I'ordre de 18, 40, 5588 & 0, 5, 10 et 20% de teneur

en

eau dans le sol, respectivement.

Effet de la teneur en eau du sol sur la forme duoali

Les résultats obtenus pour le facteur de fidgtitdir les deux antennes AMCIF et

PulsON, sont présentés en Figure 4.28.

de

Les résultats montrent une dégradation du facteurdelité avec 'augmentation
I’'humidité du sol, pour les deux antennes etdes deux sens de communication.

Ce facteur reste supérieur a 0,9 pour les teneursae inférieures a 10%. Pour

VWC = 20%, le facteur de fidélité est de I'ordre @&1 et de 0,76 pour I'antenne

AMCIF et I'antenne PulsON, respectivement. Cesot&bdns peuvent étre justifiées

par les fortes atténuations subies par les impudsiansmises qui augmentent avec
I'humidité du sol et avec la fréquence.
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Figure 4.26: Effet de la teneur en eau du sol sur les signamnsinis
(Antenne AMCIiF, sabledyg= 10 cm), a) enfoui-air, b) air-enfoui.
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Figure 4.27:Effet de la teneur en eau du sol sur les signamnsinis
(Antenne PulsON, sabld,g= 10cm), a) enfoui-air, b) air-enfoui.
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Tableau 4.16 Amplitudes normalisées des impulsions ( Impulsierréférences :

dyg=0cm).
Antenne AMCIF Antenne PulsON
VWC (%) | Enfoui-air | Air-enfoui | Enfoui-air Air-enfoui
0 0,85 0,81 0,78 0,84
5 0,66 0,65 0,50 0,60
10 0,53 0,54 0,35 0,45
20 0,39 0,37 0,23 0,31
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Figure 4.28:Fidélité en fonction de la teneur en eau, a) AM®iFantenne PulsON.

» Effet de la teneur en eau sur la largeur tempordilesignal

Les résultats obtenus pour I'analyse de I'effetlaléeneur en eau du sol sur la
largeur temporelle de I'impulsion transmise sopp@tés en Figure 4.29.
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On constate, une dégradation du facteur d'étalem@rmporel avec
'augmentation de I'humidité du sol, pour les dentennes et dans les deux sens de
communication. Le facteur d'étalement temporel eesiférieur a 1,2 pour des
teneurs en eau inférieures a 10%. A VWC = 20%aceetir est de 'ordre de 1,35 a
1,5. Pour des teneurs en eau supérieures a 10%ortes atténuations noient le
signal dans le bruit, ce qui rend difficile le adlde ce facteur, ce qui justifie ces
étalements importants pour VWC = 10 et 20%.
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Figure 4.29: Etalement temporel en fonction de la teneur en @AMCIF, b) antenne
PulsON.

4.8 BILAN DE LIAISON

Le bilan de liaison est réalisé pour calculer udrerde grandeur des puissances
recues suivant la bande fréquentielle ULB utiliséées propriétés du sol considéré. La
faisabilité et les limites de déploiement assunamtbon fonctionnement du RCSFE
ULB, sont analysées. Ce bilan de liaison est réglar estimation en considérant des
puissances d’émission et des sensibilités de réceptandards de composants ULB
existants, et en considérant les résultats de mesbtenus dans ce travail en termes
d’atténuation dans les différents scénarii.

La puissance isotrope rayonnée effective (PIRE)imabe pour l'ultra large bande
est limitée par la FCC a -41,3 dBm/MHz [21]. Ainki, PIRE maximale qui peut étre
rayonnée est de -2,55 dBm, dans le cas de I'émisbim signal ULB qui occupe toute
la bande de 3,1 a 10,6 GHz. Pour les signaux UlaBgeur de bande moins importante,
la PIRE autorisée est moins importante. Il existménts émetteurs-récepteurs ULB
qui ont été développés et commercialisés. Le mddBlesition IR-UWB Module
développé récemment pBeSpoonprésente une sensibilité de réception de -118 dBm
et une puissance d’émission de -8 dBm [22]. Laé&eé®ecaWavea mis au point le
module EVK1000[23], basé sur le chip ULBW1000[24], qui émet sur six canaux
avec des fréquences centrales entre 3,5 et 6,5 &@Hwec des puissances d’émissions
de -14 ou -10 dBm. La compagniéME DOMAIN a développé plusieurs émetteurs-
récepteurs ULB. Le module PulsON 410 présente uiss@nce d’émission variable de
-31,6 a -12,6 dBm pour des impulsions de 2 GHz aledb [25] et une sensibilité de
réception de l'ordre de -100 dBm. Les modules PNIS®30 et PulsON 440 émettent
des signaux de 0,5 et 1,4 GHz de bande, respedivera -41,3 dBm/MHz de PIRE
[26][27]. Le module PulsON 210, utilisé dans notravail, présente une puissance
d’émission de -12,8 dBm pour une impulsion de 3;Z@e bande [16][17].
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Le bilan de liaison a été estimé pour cinq canalB Wtandardisés, a savoir les
canaux 3, 4, 7, 11 et 15 [28]. Ainsi, deux cananet(4) sont considérés dans la bande
ULB basse et trois canaux (7, 11 et 15) dans lalddi B haute [29]. Le choix des
canaux 4, 7, 11 et 15 est justifié par des conata#rs de localisation, puisque leurs
largeurs de bande, plus importantes par rapport auses canaux, permettent une
meilleure précision de localisation.

Le bilan a été estimé pour cing scénarii danstéesa
1- Propagation enfoui-enfoui avec une distance de rattpa de 40 cm,
dyg=10 cm et VWC = 5% ;
2- Propagation enfoui-air avelgy = 30 cm, VWC = 5% edl,g = 100 cm ;
3- Propagation enfoui-air avec VWC = 208gg = 10 cm etl,g = 100 cm ;
4- Propagation enfoui-air avec une distance de séparde 5m,d,g= 10 cm et

VWC =5% ;
5- Propagation enfoui-air avec une distance de séparde 2m,dy,; =10 cm et
VWC = 20%.

Les résultats obtenus sont rapportés dans lesatabta-dessous, avégla fréquence
centrale du canal considéré, en MHRay la largeur de bande du canal, en MHz,
A, I'atténuation moyenne mesurée a la fréquefacguivant le scénario considére, en

dB, P la puissance émise dans la baBaeselon la réglementation, en dBm,Rptla
puissance recue, en dBm. Les puissafgest P, sont données comme suit :

P.(dBm)=-41,3+ 10loBw (26)
P.(dBm)= R (dBm)+ A_(dB) (27)

Ainsi, notre analyse est réalisée en respectardohtrainte sur la PIRE en ULB,
comme illustré en (26) et en considérant une s#itsilde réception de l'ordre de
-100 dBm, ce qui est I'ordre de grandeur de laibdité des émetteurs-récepteurs ULB
commercialisés.

4.8.1 Bilan de liaison de la propagation Enfoui-Enfoui

Ce bilan de liaison est estimé en considérant tiE&n@ations moyennes mesurées,
obtenues avec les deux antennes AMCIF et PulsO&¢ ane distance de séparation de
40 cm, une profondeudyg=10cm et une teneur en eau VWC =5%, pour la
propagation enfoui-enfoui rapportée dans la sedlignl. Les résultats obtenus sont
rapportés dans le Tableau 4.17.

Les résultats obtenus montrent une réduction giissance regue en fonction de la
fréquence. Pour les canaux dans la bande ULB basse4, la puissance recue reste
acceptable. Cependant, pour les canaux dans lalddbB haute, 7, 11 et 15P; est
inférieure a la sensibilité des capteurs ULB.

Les résultats montrent que, dans le cas d’'une pegjmam enfoui-enfoui dans la
bande ULB européenne [6 — 8,5 GHz], la distanceséfgaration qui permettra une
réception acceptable est inférieure a 40 cm. Qbtiance est faible et se réduit avec
'augmentation de I'humidité du sol.
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Tableau 4.17 Bilan de liaison, propagation enfoui-enfodiF 40 cm,d,g = 10 cm,

VWC = 5%.
Ch. fe Bw Pe Arc P
(MHz) (MHz) (dBm)  (dB) (dBm)
3 44928 4992 -143 62,1 76,4
4 39936 13312 -100 -57,5 67,5
7 64896 1081,6 -10,9  -90,0 -100,9
11 79872 13312 -10,0  <-100 <110

15 9484,8 1354,9 -9,9 <<-100 <<-109,9

4.8.2 Bilan de liaison de la propagation Enfoui-Air

Pour la propagation ULB enfoui-air, quatre bilares lthisons ont été estimés, en
considérant la profondeur d’enfouissement, la teregueau du sol et la distance de
séparation entre le capteur enfoui et celui en.l'ai

4.8.2.1Bilan de liaison :d,g = 30cm, VWC = 5%

Ce bilan de liaison est estimé en considérant tiE&n@ations moyennes mesurées,
obtenues avec les antennes AMCaF, AMCIF et Puls@ic une profondeur
d’enfouissement,g = 30 cm et une teneur en eau VWC = 5%, pour |gpggation

enfoui-air rapportée dans la section 4.6.2.2. Esslltats obtenus sont rapportés dans le
Tableau 4.18.

Les résultats du Tableau 4.18 illustrent la réductde la puissance regue avec
'augmentation de la fréquence. Pour le canal lB5puissance recu® est inférieure a
-100 dBm, c'est-a-dire inférieure a la sensibitighsidérée pour les récepteurs ULB.
Pour les canaux en bande ULB basse, 3 et 4, |lagnde du signal recu est nettement
supérieure a la sensibilité considérée. Pour laawadans la bande ULB européenne,
la puissance recue est supérieure a -100 dBm,lavamal 11 qui présente uRea la
limite de sensibilité. Néanmoins, I'augmentation ldeprofondeur d’enfouissement, a
des niveaux supérieurs a 30 cm, accentuera l'até@muet ainsi réduira davantage la
puissance regue.

Tableau 4.18 Bilan de liaison, propagation enfoui-alig = 30cm, VWC = 5%.

Ch. fe Bw Pe Arc P
(MHz) (MHz) (dBm) (dB) (dBm)
3 4492,8 4992 -143  -60,5 74,8
4 39936 13312 -100 57,1 67,1
7 64896 10816 -10,9  -73,5 -84,4
11 79872 1331,2 -10,0 -86,0 -96,0
15 94848 13549 -99  -950 -104,9

4.8.2.2Bilan de liaison :d,g = 10cm, VWC = 20%

Ce bilan de liaison est estimé en considérantdesltats de mesures d’atténuation
moyenne pour une teneur en eau VWC = 20% et urfergteurd,q = 10 cm, obtenues
avec les antennes AMCaF, AMCIF et PulsON, et rageodans la section 4.6.2.3. Le
Tableau 4.19 montre les résultats obtenus.

159



Chapitre 4 : Effets du sol sur les liens radiosRESFE ULB

Les résultats obtenus montrent la dégradation depu@&sance recue avec
'augmentation de la fréquence. Les puissancesredas canaux en bande ULB basse,
3 et 4, sont nettement supérieures a la sensibiisidérée. Cependant, pour les deux
canaux, 7 et 11, contenus dans la bande ULB eunopédes puissances regues sont
proches du seuil de sensibilité de réception d® ¢Bm. Pour des teneurs en eau
supérieures a 20%, I'atténuation augmente et dgeadations supplémentaires de la
puissance recue sont a prévoir.

Tableau 4.19 Bilan de liaison, propagation enfoui-adig = 10cm, VWC = 20%.

ch. fe Bw Pe Arc P
(MHz) (MHz) (dBm)  (dB) (dBm)

3 44928 4992 -143  -63,0 773

4 39936 13312 -100  -61,0 71,0

7 64896 1081,6 -10,9  -825 -93,4

11 7987,2 13312 -10,0 -87.0 -97,0

15 9484,8 1354,9 -9,9 <-98,0 <-107,9

Les limites en profondeur d’enfouissementdgg = 30 cm pour VWC = 5%, et en
teneur en eau du sol & VWC = 20% palyg= 10 cm, se réduisent si le deuxieme
paramétre, pour chacune d’elles, augmente. De phks,limites ont été estimées en
considérant la distance entre la surface du sdbetenne dans l'air fixepag=1 m.
Nous allons maintenant présenter linfluence deidtaentation de la distance de
séparation (partie dans I'air) entre I'antenne eiget I'antenne dans l'air.

4.8.3 Bilan de liaison suivant la portée de transmission

Afin de réaliser ce bilan, de nouvelles mesureprepagation dans le cas enfoui-air
ont été effectuées en fonction de la portée destnégssion. Les mesures ont été realisées
en laboratoire, dans le sable fin (déja définicgldans le bac décrit précédemment. La
surface du sol est maintenue plane. L'antenne @nfest placée a une profondeur
d’enfouissement fixegl,g = 10 cm. L'antenne dans l'air, antenne PulsON aelsauteur
fixe, dag=1 m. Les deux plans azimuts des deux antenriegident pour toutes les
mesures. L’'orientation de I'antenne dans I'air e&tdifi€e pour chaque mesure pour
étre orientée suivant son axe principal de rayommemvers I'antenne enfouie pour
minimiser le dépointage.

Il est a signaler que ces mesures ont été réaltsesun laboratoire comprenant de
nombreux équipements métalliques (appareils de mest du mobilier constitué de
bois et de métal (tables, chaises et armoires)nidéms, nous avons éloigné ces objets
et on a dégagé la ligne de visibilité directe efdsedeux antennes afin de minimiser
I'effet des trajets multiple pour la propagatiomddair.

Les mesures ont été réalisées en considérant dezaun de teneur en eau VWC =5
et 20%, avec les antennes AMCIF et PulsON, commligue en Figure 4.30, en faisant
varier la distance de séparation entre I'antenreuss et I'antenne dans I'aid, donnée
par :

d=/d?+(d,+ d,)’ 28]
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avecd; la distance de séparation horizontale entre les detennes.

Antenn@ ——p -

en l'air

Antenne
enfouie

-a-
Antenne
en lair
—a
=W dag
‘ d
¥ P
x sele =l
| dug
Antenne
cnfouic
-b-

Figure 4.30: Dispositif de mesure de I'effet de la distanceséparation, a) photo du
dispositif, b) schéma explicatif.

La fonction de transfert du systeme est obtenueega@i parametre de transmission
Sy1, qui représente I'effet conjoint des deux anterérasttrice et réceptrice et du canal

de propagation. Les résultats obtenus, mpbarl, 2, 3, 4 et 5m, sont illustrés en Figure
4.31, pour les deux antennes AMCIF et PulsON darsable a 5% d’humidité, et en

Figure 4.32 poud = 1 et 2 m, dans le sable & VWC = 20%.
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Les résultats de mesures rapportés en Figure 4.81Rigure 4.31.b1 montrent une
dégradation de l'atténuation avec l'augmentationlalelistance de séparation. Cette
dégradation est accentuée avec la fréqguence. Aorsiconstate des atténuations
supplémentaires moyennes de 20 dB a 4 GHz, 29 dBG&lz et plus de 35dB a
10 GHz, lorsque la distance de séparation est anig@ele 1 a 5 m.

Le méme constat peut étre effectué dans le caalla 8 VWC=20%, mais avec des
valeurs d’atténuation plus importantes comme ittustn Figure 4.32.al et Figure
4.32.b1. Des atténuations supplémentaires moyaten8sdB a 4 GHz et 11 dB a 7 GHz
sont notées lorsque la distance de séparation dask@ 2 m.

Les figures 4.31.a2, 4.31.b2, 4.32.al et 4.32.p2ésentent les retards de groupes
des différents scénarii de mesures. Ces retardgalgpes sont inférieurs a 0,04 ns, ce
qui confirme I'effet faiblement dispersif du milieu

L’atténuation élevée due a l'effet du sol impacte réduit la portée de
communication entre un capteur enfoui et un captans I'air. Pour obtenir un ordre de
grandeur de ces limites de portée de communicatienx bilans de liaisons sont
estimés. Ces bilans sont basés sur les résultatgmiations moyennes, entre les
antennes AMCIF et PulsON, obtenus pour une distdecgparation de 5 m dans le sol
a VWC =5%, et une distance de 2 m pour le sol aC/A\20%. Les bilans ont été
réalisés pour les cing canaux ULB standardisés 3, 41 et 15 [28] et en respectant la
contrainte de puissance d’émission en ULB. Leslt@suobtenus sont rapportés dans le
Tableau 4.20, poud=5m et VWC =5%, et le Tableau 4.21, padir2 m et
VWC = 20%.

Tableau 4.20 Bilan de liaison, liaison enfoui-aid,g = 10 cm, VWC = 5%¢d = 5 m.

ch. fe Bw Pe Agc P
(MHz) (MHz) (dBm)  (dB) (dBm)

3 44928 4992 -143 71,0 -85,3

4 39936 13312 -100  -68,5 -78,5

7 64896 1081,6 -10,9 -850 -95,9

11 7987,2 13312 -10,0 -945 -104,5

15 9484,8 13549 -9,9 <-100 <-109,9

Tableau 4.21 Bilan de liaison, liaison enfoui-aid,g = 10 cm, VWC = 20%(d = 2 m.

ch. fe Bw Pe Agc P
(MHz) (MHz) (dBm)  (dB) (dBm)

3 44928 4992 -143  -725 -86,8

4 39936 13312 -100  -69,0 -79,0

7 64896 1081,6 -10,9  -92,0 -102,9

11 7987,2 13312 -10,0 <-100 <110

15 9484,8 1354,9 -9,9 <<-100 <<-109,9

D’aprées les résultats du Tableau 4.20, on congjaee les puissances regues, en
utilisant les canaux de la bande ULB basse, 3 etodt nettement supérieures a la
sensibilité de -100 dBm. Par conséquent, des ponpées importantes peuvent étre
atteintes avec ces deux canaux. Cependant, lesapeiss recues en utilisant les canaux
7 et 11, de la bande ULB européenne, sont a ladlide la sensibilité considérée. Pour
le canal 15, la puissance recue est nettementenféra cette valeur de sensibilité.
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Les résultats rapportés dans le Tableau 4.21 nmingeee les puissances recues en
utilisant les canaux 3 et 4 sont acceptables. &atre;, pour les canaux 7, 11 et 15, les
puissances recues sont inférieures a la sensibdi#é récepteurs ULB d'ou
I'impossibilité d’assurer des communications figbldans ces conditions avec ces
fréquences.

En conclusion, pour la bande ULB européenne, latéporqui assure une
communication fiable, entre un capteur enfoui &mhOde profondeur et un capteur dans
I'air, est inférieure a 5 m, pour une teneur en @atsol de 5%. Cette portée décroit a
moins de 2m a VWC = 20%. Ces portées sont encloie fpibles pour les bandes
fréquentielles supérieures. Par contre, pour ladbablLB basse, des portées de
communication plus importantes peuvent étre attsintar les puissances recues dans
cette bande sont nettement supérieures a la dg¢égssbéndard des récepteurs ULB.

4.9 EFFET DU SOL SUR LA PRECISION DE LOCALISATION

Les grandes largeurs de bande des signaux ULBdgette technique une solution
potentielle pour les applications de communicaidmauts débits et/ou les applications
de localisation précise [30][31]. En effet, la gtanlargeur de bande fréquentielle se
traduit par une grande résolution temporelle, qarimpet des précisions de localisation
centimétriqgues. Néanmoins, la précision de locatinane dépend pas seulement de la
largeur de bande mais aussi de la puissance dal siEgu, plus précisément du rapport
signal a bruit (SNR) [31][32]. Conformément a lanilie inférieure de Cramer-Rao
(CRLB), une réduction de 10 dB, respectivement B0dli SNR dégrade la précision
de localisation d’'un facteur de l'ordre de 3,3,respectivement d’'un facteur de 10
[32][33]. Ce facteur est encore plus important poar SNR inférieur a 15 dB, pour
lequel la limite de Cramer-Rao n’est plus applieadtl doit étre remplacée par une autre
borne moins favorable, comme la limite inférieuee Zlv-Zakai (ZZLB) [32][33]. En
prenant connaissance de ces limites, une analyengi@ct du sol sur la précision de
localisation, suivant les canaux ULB utilisés, pé&ue réalisée.

D’apres les résultats d’atténuations et de puissarecues rapportés dans le Tableau
4.18, pour dyg=30cm, dig=1m et VWC =5%,0on constate des atténuations
supplémentaires de l'ordre de 17 et 29 dB poucésmux 7 et 11, respectivement, par
rapport au canal 4. Ces atténuations engendrempptod@mativement les mémes
réductions sur le SNR. Par conséquent, conformémeaxtconstatations a partir des
limites CRLB et ZZLB, des dégradations sur la psi&eri de localisation par un facteur
de l'ordre de 7 et 30, respectivement, sont attesdCes dégradations sont moins
élevées pour des profondeurs inférieures a 30 anpiécision de localisation est
d’autant meilleure que la profondeur d’enfouissenas faible.

Les résultats, obtenus a VWC = 20%4= 10cm, dag= 1 m et rapportés dans le
Tableau 4.19, montrent que l'utilisation des can@ust 11 implique des atténuations
supplémentaires de 22,4 et 26 dB, respectivemest, rapport au canal 4. Ces
atténuations, qui se répercutent sur le SNR, engahdles dégradations de facteurs
d’ordre de 13 et 19, respectivement, sur la précisie localisation. La réduction de la
teneur en eau du sol réduit I'atténuation, et asmséliore le SNR, et par conséquent
augmente la précision de localisation.
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Les résultats obtenus a 5 m de distance de sépamiire une antenne dans l'air et
une antenne enfouie a 10 cm de profondeur danslul 5% d’humidité, et rapportés
dans le Tableau 4.20, illustrent des atténuatiapplémentaires de 17,4 et 26 dB sur les
canaux 7 et 11, respectivement, par rapport au daiizes constatations impliquent des
dégradations sur la précision de localisation parfacteur de l'ordre de 8 et 19,
respectivement.

La précision de localisation est d’autant meillegue la profondeur d’enfouissement
et/ou la teneur en eau du sol et/ou la distanceségmration sont faibles. Elle est
meilleure pour les canaux de la bande fréquentleiese que pour les canaux de la
bande haute de la normalisation ULB.

4.10CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'étudeimdpdtt du sol sur la propagation
pour les réseaux de capteurs sans fils enfouig laltge bande. L'analyse a été réalisée
en deux étapes. La premiére étape a consisté emnalgse par simulations avec le
calculateur électromagnétigue CST, en considérast deux antennes AMCaF et
AMCIF. La deuxieme étape est une analyse expérmenies mesures ont été
réalisées avec les quatre antennes AMCaF, AMCiHsONI et AVA-FLE, en
considérant deux sols différents : le sable filegtgranulats de chemin de fer. L'étude a
été réalisée en fonction de trois parametres ielwation de I'antenne enfouie, sa
profondeur d’enfouissement et la teneur en eau alu lses résultats obtenus par
simulations et mesures sont concordants qualitaeve.

L’orientation de I'antenne enfouie a un impact #igatif sur la propagation. Le
minimum d’atténuation est obtenu lorsque les deigranes émettrice et réceptrice sont
en position face-a-face. Un dépointage de I'antesmmfeuie de 90° de cette position
engendre une atténuation supplémentaire moyenfierdee de 8 a 10 dB, sur toute la
bande de 3,1 a 10,6 GHz. Ce constat montre quiedtation de I'antenne enfouie est
un facteur a prendre en considération lors du d&mlent du RCSFE ULB dans le but
d’optimiser la qualité de la liaison de communioati

La profondeur d’enfouissement présente un effetonamt sur la liaison de
communication des RCSFE ULB. L’atténuation de pgagp@an augmente avec la
profondeur d’enfouissement, cet effet étant aceeetu hautes fréquences. D’apres les
résultats expérimentaux obtenus dans le sableafis% d’humidité, des atténuations
moyennes de l'ordre de 6 dB/10 cm a 4 GHz, 11 dBfGa 7 GHz et 14 dB/10 cm a
10 GHz, sont enregistrées. Le bilan de liaisonigéahontre qu’a 30 cm de profondeur,
les niveaux des puissances recues restent aceepfadlir assurer une liaison fiable.
Cependant, pour des profondeurs plus importantesgrhentation considérable de
I'atténuation dégradera fortement la qualité decéenmunication jusqu’'a la rendre
impossible. Par conséquent, le déploiement des EQ8MB doit tenir compte de cette
contrainte pour assurer une connexion fiable.

La teneur en eau du sol est un autre facteur inflsar la propagation dans les
RCSFE ULB. L’analyse réalisée montre que l'attérmmatde propagation augmente
fortement avec la teneur en eau du sol. Cet efietentue avec 'augmentation de la
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fréquence. Les résultats obtenus, a 10 cm de prefon montrent des atténuations
supplémentaires moyennes de 8, 22 et 32 dB a #10 €Hz, respectivement, lorsque
la teneur en eau du sol augmente de 0% a 10%.

Le bilan de liaison estimé pour VWC = 20% montre ¢gs puissances regues, pour
les canaux contenus dans la bande ULB européeaneasceptables mais proches de
la sensibilité de détection. Par conséquent, pesrtdneurs en eau supérieures a 20%,
de fortes dégradations, voire une rupture, dealadn de communication sont a prévoir.

L’analyse a permis de mettre en évidence I'impaqgidrtant des trois facteurs, déja
mentionnés, sur la propagation dans les RCSFE Wi, I'orientation de I'antenne
enfouis doit étre contrélée lors du déploiementRIDSFE ULB pour optimiser la
liaison de communication et réduire les atténuatidra profondeur d’enfouissement,
qui dépend de l'objectif de l'application du RCSKEployé, doit étre fixée au
minimum permettant & la fois d'assurer la tache digection et la tache de
communication avec l'unité de traitement. Concetateneur en eau du sol, une étude
des taux d’humidité de la zone de déploiement &lné réalisée afin de s’assurer de la
faisabilité et de la fiabilité de la liaison de ammnication du RCSFE ULB a déployer.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont dbenéa une publication en
conférence internationale (EuMC2014) et a un artahns le journallEEE Antenna
and Wireless Propagation LettefAWPL) ; un autre article est en préparation.
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Conclusion générale et perspectives

Les Réseaux de Capteurs Sans Fils Enfouis (RCSFEjtasnt un intérét grandissant
de la part des communautés scientifigue et indaligtyi étant donné leurs champs
potentiels d’applications. Le principal défi poues| RCSFE vient du milieu de
propagation qui est constitué en totalité ou enipaar différents types de sol. Le sol,
étant un milieu dense, affecte fortement les odletromagnétiques qui s’y propagent.
Les caractéristiques de la propagation dans lessok actuellement moins bien
caractérisées que celles de la propagation dains Aassi, des travaux de recherche
sont-ils nécessaires afin de mieux maitriser l&grénts aspects de ces systemes dans
le but de réaliser des communications sans filégbntre les capteurs du RCSFE.

Les travaux de recherches actuels sur les RCSEH{gddans la littérature, sont pour
leur grande majorité réalisés en bande étroite ttabande de fréquence 0,2 — 0,9 GHz
avec quelques travaux a 2,4 GHz. Ceci s’explique l@ugmentation rapide de
I'atténuation dans le sol avec la fréquence, celiqute la portée de communication.
Cependant, ces gammes fréquentielles basses iraptiglutilisation d’antennes,
généralement quart d’ondes, de grande tailles,utaend le capteur encombrant et
colteux et son déploiement difficile et onéreuxr Rileurs, ces capteurs, qui sont
alimentés généralement par une batterie, consomineanicoup car le signal est de type
continu (CW). De plus, compte tenu de la faiblgéar de bande des signaux utilisés, la
capacité de localisation de ces systemes est émaiténe résolution médiocre. Dans le
but d’apporter des réponses a certaines de cdsfiioms, nous nous sommes intéressés
dans cette thése a la technologie ultralarge b&Bdea 10,6 GHz) et a son potentiel
pour les RCSFE. En effet, cette technique perméti$ation d’antennes compactes, de
quelques centimetres, ce qui favorise la miniaatios des capteurs et facilite ainsi, leur
déploiement. De plus, la réglementation ULB présenies niveaux d’émissions tres
réduits, ce qui limite la consommation et permet areilleure durée de vie de ce genre
de capteurs. Enfin, la grande largeur de bandsigaaux ULB permet d’envisager des
débits de communication élevés et une bonne résolutemporelle pour des
applications de localisation avec une précisiorticetrique.

Cette étude est, a notre connaissance, le preraigiltqui analyse le comportement
des réseaux de capteurs sans fil enfouis dang ferssionnant en ULB impulsionnelle
dans la bande de fréquence 3,1 — 10,6 GHz. Paégoest, |'objectif principal de cette
thése était de caractériser I'influence du sollsarcommunications dans le cadre des
applications de RCSFE ULB afin de mettre en évideletr faisabilité et de montrer
leurs limites. Les travaux présentés dans ce mahg3dascrivent dans le cadre d’'une
étude de caractérisation conjointe antenne/liemoradlinsi, I'impact du sol sur les
performances des antennes ULB enfouies et sur [gpapgation des ondes
électromagnétiques est analysé et caractérisé.
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Le premier point de ce travail a été la conceptiantennes qui ont été utilisées
ensuite pour la caractérisation de I'effet du #ahsi, trois antennes ULB compactes et
planaires ont été concgues, réalisées et caradsridée choix d’antennes planaires
imprimées sur substrat est motivé par la facilig réalisation, la possibilité de
miniaturisation et le faible codt. Le deuxieme dlr@pdu mémoire de thése est consacré
a la présentation de I'étude et la caractérisadies performances de ces trois antennes.
La premiere antenne est I’Antenne Microbande Caaréente (AMCaF), de 20 mm de
c6té. La second antenne est inspirée de la premiarg elle est de forme circulaire,
d’ou son nom : Antenne Microbande Circulaire & E@®MCIF). Son diamétre est de
29 mm. Ces deux antennes sont omnidirectionneli@s te plan azimut et présentent
des bandes passantes de 10 GHz [4 — 14 GHz] paMdaF et de 9,7 GHz [3,7 —
13 GHz] pour 'AMCIF, des fonctions de transferhdairement croissantes avec la
fréquence et des comportements temporels faibledispersifs. La troisieme antenne
est directive. Il s’agit d’'une Antenne Vivaldi Aptdal a Fente Latérale Elliptique
(AVA-FLE), de forme rectangulaire, 50 x 40 mr&lle présente une bande passante de
7,3 GHz [3,7 — 11 GHz], un gain croissant aveadguience et supérieur a 6 dBi, et un
comportement faiblement dispersif en temps. Ceaitersne a été congue pour analyser
I'apport de l'utilisation d’'une antenne directivafeuie sur le canal de propagation des
RCSFE ULB par comparaison aux antennes omnidiraagibes.

L’analyse de I'effet du sol sur les performances detennes ULB (objet du chapitre
trois) et le canal de propagation (objet du chepinatre) a été réalisée avec les trois
antennes déja mentionnées et avec une antenne coiamel’antenne PulsON de la
compagnieTIME DOMAIN. L'analyse est réalisée en deux étapes : par siiong&
puis par mesures. Les mesures ont été réalisées dansable fin, dont les
caractéristiques diélectriques sont proches duostdihaire, et dans les granulats de
chemin de fer.

L’effet du sol sur 'antenne ULB enfouie a été ééudn faisant varier la profondeur
d’enfouissement et la teneur en eau du sol. L’imhpmhe ces deux facteurs sur le
coefficient de réflexion, la bande passante eay@mnement a été analysé. Les résultats
obtenus pour cette analyse montrent que le solctaffesignificativement les
performances de I'antenne ULB enfouie. Ainsi, l@ntsement d’une antenne ULB
dans le sol engendre un décalage de sa bande fgassas les basses fréquences. Ce
décalage ne varie pas avec la variation de la pdsfor d’enfouissement, mais
augmente avec I'augmentation de la teneur en e&dQMdu sol. Les décalages moyens
mesurés avec les quatre antennes, dans le sap$®finde 0,65 GHz, 1 GHz, 1,2 GHz
et 1,5 GHz pour des teneurs en eau VWC de 0, 5¢t120%, respectivement. Ces
décalages sont encore plus importants dans lesllgtarparce gu’ils présentent une
permittivité plus élevée. Les mesures montrentiaypss 'augmentation de la teneur en
eau du sol dégrade le coefficient de réflexion'aeténne jusqu’a la désadaptation pour
des seuils de VWC supérieurs a 20%. Concernargylennement, I'enfouissement de
'antenne canalise son rayonnement dans la direadi® I'interface sol-air, ce qui
améliore la liaison enfoui-air. Enfin, comme toutieu diélectrique dense et faiblement
dispersif, la vitesse de propagation dans le sotéRiite par rapport a la vitesse dans

I'air et les signaux transmis présentent des dédtions et des étalements temporels.
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L’étude de I'impact du sol sur les liens radios sléa cadre des RCSFE ULB a été
réalisée en variant trois facteurs : l'orientatida I'antenne enfouie, la profondeur
d’enfouissement et la teneur en eau du sol. Lesltaés obtenus montrent I'effet
important de ce milieu sur les ondes électromagués qui s’y propagent.

L’orientation de I'antenne enfouie affecte sigrdfiwement la propagation dans les
RCSFE. Les résultats obtenus dans notre étude embntjue des atténuations
supplémentaires de l'ordre de 8 a 10 dB, sur tdatbéande 3,1 — 10,6 GHz, sont
engendrées par un dépointage de 90° de l'anteniogienpar rapport & sa position
optimale. Par conséquent, ce facteur doit éteqariconsidération lors du déploiement
du RCSFE ULB afin de réduire l'atténuation et diopser la qualité de la liaison de
communication.

La profondeur d’enfouissement est un autre factpuir influe fortement sur la
propagation dans le sol. Une profondeur importamtglique un trajet plus long a
parcourir par le signal transmis a travers le daly une augmentation de I'atténuation.
Les résultats obtenus dans notre étude montrerdttirsuations linéiques moyennes de
I'ordre de 6 dB/10 cm a 4 GHz, 11 dB/10 cm a 7 Gitid4 dB/10 cm a 10 GHz, dans
le sable fin a teneur en eau de 5%. Ces moyenr@miation sont encore plus
importantes dans le ballast. Pour I'analyse tenfggres résultats de mesures montrent
gue l'augmentation de la profondeur accentue lard#ition des signaux transmis ainsi
qgue leur étalement. Pour une profondeur de 30 esmrdsultats obtenus montrent une
fidélité moyenne de 0,7 et un étalement temporel 8e De plus, le bilan de liaison
estimé pour cette profondeur montre que les putesarecues, avec les canaux de la
bande ULB européenne, sont proches du seuil débdgésdes récepteurs ULB. Ainsi,
pour des profondeurs supérieures a 30 cm, la liéceph bande ULB européenne
subira de fortes dégradations pouvant conduire Qupéure totale de la liaison. Par
conséquent, le déploiement des RCSFE ULB doit tminpte de cette contrainte pour
assurer une liaison fiable. Il doit se faire adafpndeur minimale permettant au capteur
enfoui d’assurer ses taches de détection et de cmication, pour assurer le bon
fonctionnement du réseau.

La teneur en eau du sol impacte fortement la lraide communication dans les
RCSFE ULB. L'augmentation de I’humidité du sol endee de fortes atténuations qui
sont accentuées avec la fréquence. Les résultaenush montrent des atténuations
supplémentaires moyennes de 8, 22 et 32 dB a ¥#10 @Hz, respectivement, lorsque
la teneur en eau du sol passe de 0% a 10%. L’hténddi sol affecte aussi la forme des
signaux transmis, qui se déforment et s’étalent d\@eigmentation de ce paramétre.
Pour VWC = 20%, les résultats obtenus montrent fid@ité moyenne de 0,78 et un
étalement temporel moyen de 1,45. D’autre part,bilen de liaison réalisé a
VWC = 20% illustre que les puissances recues swgpables (pour une sensibilité de
réception de -100 dBm) dans la bande ULB basseer@gmt, dans la bande ULB
européenne, ces puissances sont de I'ordre deB#®5 donc tres proches du seuil de
sensibilité des récepteurs ULB. A la lumiére de cesstatations, le déploiement des
RCSFE ULB doit nécessairement tenir compte de ceda d’humidité du sol et de sa
dynamique dans le temps.
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Cette analyse montre l'impact important des pra@siédu sol sur la liaison de
communication des RCSFE ULB. Par conséquent, I'diofet le déploiement de ces
systémes de communication doit tenir compte du tigeol et des facteurs mentionnés
au-dessus. Premiérement, l'orientation de Il'antemive capteur enfoui doit étre
optimisée afin de réduire les pertes, puisque canpetre peut étre contrélé au moment
du déploiement. Deuxiemement, la profondeur d’eiskement des capteurs doit étre la
plus faible possible tout en permettant d’assueefohctionnement de l'application a
laquelle est destiné le systéme. Enfin, le déplemndoit prendre en considération
I'effet non stationnaire dans le temps de I'hundédiiu sol. La prise en compte de ces
parametres doit permettre d’assurer une liaisooldigour les RCSFE ULB, sur des
distances de l'ordre de quelgques dizaines de céhts pour la partie enfouie et de
guelques metres pour la partie aérienne.

PERSPECTIVES :

Le domaine des RCSFE est un nouveau domaine derobehet lui associer la
technique ULB est un défi important. Ainsi, ce ad\est une base qu’il faut consolider
par des recherches complémentaires. De nombreusespeptives peuvent étre
envisagées :

= La conception d’antennes ULB miniatures, afin deniaturiser le capteur lui-
méme, réduire son colt et faciliter son déploiement

= L’étude de I'apport d’'une couche protectrice autdarl’antenne enfouie. Cette
couche peut étre formée par plusieurs sous coudkesubstrats avec des
permittivités différentes ;

= L’extraction de la fonction de transfert du cana propagation d'apres les
mesures réalisées, en éliminant I'effet des deteranes émettrice et réceptrice ;

» La réalisation de capteurs ULB miniatures et leipldiement dans le sol ;

= La réalisation de mesures en dehors du laborattsres un sol ordinaire, en
faisant varier les parameétres déja étudiés surpénede étendue, par exemple
une année ;

» La validation des bilans de liaisons par des massue le terrain ;
= |a réalisation de mesures de localisation en dethotaboratoire ;

= La modélisation de la propagation des ondes élctgnétiques dans un milieu
hétérogéne a l'aide d’'une permittivité complexeeefive tenant compte des
différents constituants du mélange constituant Idiem et différentes
caractéristiques du milieu telles que la taille dekomogénéités. Cette
modélisation pourrait s’appuyer sur différents medé théoriques ou
approximations (Polder-Van Santen, Maxwell-Garnptiur des inclusions
circulaires, la formule de Bruggeman ou de Birchak) sur des approches
stochastiques. Pour s’appliquer aux cas de trasgmis ULB, cette modélisation
devrait pouvoir prendre en compte une large baedeéduence.
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Résumé

Résumé

Les réseaux de capteurs sans fils enfouis (RCSéift) des réseaux comportant des capteurs et
leurs antennes enfouis dans la matiére, en paeticrfouis dans le sol. Ils présentent un gratétéh
dans de nombreux domaines d’activités, comme ldr@lende I'environnement, I'agriculture de
précision, la navigation et la sécurité. Les systmxistants sont a bandes étroites et fonctiorinent
des fréquences inférieures a 1 GHz. Ces systénpgirant I'utilisation d’antennes encombrantes, ce
qui complique leur déploiement et peut conduires ablts élevés. De plus I'utilisation de largedas
bandes étroites limite les débits de communicatpmssibles et la résolution envisageables dans les
applications de localisation. Enfin, les systémesiels sont gourmands en énergie, ce qui limite la
durée de vie des éléments enfouis.

Pour remédier a ces inconvénients pour certaingcapons des RCSFE, on propose dans cette
thése d'utiliser la technique ultra large bande BYlen bande normalisée 3,1 — 10,6 GHz dans les
RCSFE. Cette technique permet l'utilisation d’ams compactes, la simplification du déploiement,
I'amélioration de la précision de localisation ‘etugmentation du débit de communication et de la
durée de vie des capteurs.

Pour étudier la faisabilité des RCSFE ULB, nousnaveoncgu et réalisé trois antennes ULB
compactes et en analyser I'effet du sol sur lefopmances de ces antennes ULB enfouies et sur les
liens de communication ULB enfouie. En comparaisan un fonctionnement dans [air,
I'enfouissement dans le sol décale la bande passdatl'antenne vers les basses fréquences. Ce
décalage augmente avec la teneur en eau du selérvation apportée par le canal ULB enfoui
augmente avec la fréquence de fonctionnementof@mieur d’enfouissement et la teneur en eau du
sol. Cependant, nous avons montré que des liaiBabes sont possibles pour des distances de
propagation dans le sol inférieures a 30 cm etele=urs en eau inférieures a 20%.

Abstract

Wireless underground sensor networks (WUSN) comdisensors which are buried in a medium
with their antennas, in particular in soil. Theyratt a huge interest in different fields, like
environment monitoring, precise agriculture, natiga and security. The existing narrowband
systems operate at frequencies below 1 GHz. Thesterss imply the use of cumbersome antennas,
which complicates the deployment and increasesoiss. Furthermore, the use of narrow bandwidths
limits the possible communication data rates amdpibtential resolution in localization applications
Finally, current systems are very energy consumivigich limits the lifetime of the underground
elements.

To overcome these drawbacks for certain applicataWUSN, we propose in this thesis the use
of ultra wideband technology (UWB), in the normetizband 3,1 — 10,6 GHz, in WUSN. This
technique allows the use of compact antennas, $jyimgl deployment, improving the localization
accuracy and increasing communication data rateésramlifetime of the underground sensors.

In order to assess the feasibility study of UWB WWJSve have designed and realized three
compact UWB antennas and analyzed the effect ¢fosothe performances of these underground
UWB antennas and on the underground UWB communpicditiks. Compared with operating in free
space, burying the antenna shifts the antenna bdtidtewards low frequencies. This shift increases
with soil water content. The attenuation introdudgdthe buried UWB channel, increases with the
operating frequency, the burial depth and the swmilsture. However, we have shown that reliable
communications are possible for distances of praag in soil smaller than 30 cm and soil water
contents below 20%.
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