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ABSTRACT

CONTRIBUTION TO ON-BODY WIRELESS LINK DESIGN:
CHANNEL AND ANTENNA CONSIDERATIONS AT 60 GHZ

The band around 60 GHz is interesting for BAN applications mainly for lower
interference than at microwave frequencies, wide available band adapted to On-Off Keying
(OOK) modulation for low energy consumption and low data rate communication (under
10 Mbps), antenna miniaturization. Nevertheless, due to high attenuation at this frequency,
the design of a reliable and energy-effective communications for BANs requires a detailed
analysis of the body channel. A planar and compact SIW horn antenna was designed and used
for body channel measurements at 60 GHz. The main contribution in the antenna design is the
bandwidth enhancement covering the whole available band around 60 GHz compared to the
same antenna type available at this frequency. The on-body measurements with this antenna
show that short-distance and LOS (Line Of Sight) links are possible at 60 GHz. The body
dynamic is taken into account by statistical off-body channel measurements. For the first
time, measurements are done for the same scenarios at 60 GHz and another frequency in the
Ultra WideBand suitable with OOK impulse radio modulation. By taking into account
transmission power standards and low power consumption receivers sensitivity in the
literature, the potentiality of 60 GHz for BAN is shown with an outage probability lower than
8 % whereas this parameter is lower than 15 % at 4 GHz. When characterizing antenna on
body, difficulties arise for antenna de-embedding due to the antenna-body coupling. In fact,
the antenna gain depends on transmitter-receiver distance on body. For the first time, a
formulation of the vertical dipole gain on body is given. Also a new theoretical approach
based on the complex images method is proposed to compare two types of canonical antenna
radiating on body. A vertical dipole and different rectangular apertures are normalized
through their input impedance with the same accepted power. The aperture input impedance
formulation has been developed during this study. The aperture efficiencies are 10% higher
when antennas are at a height lower than 3 mm above the body phantom. The received power
increases with the antenna size only for phantom direct touch, the difference among antennas

is lower than 4 dB for the considered antennas limited with a monomode configuration.

Keywords : BAN, 60 GHz, millimeter wave, on-body, off-body, body channel,

channel modeling, antenna, SIW horn antenna, antenna characterization on body



RESUME

CONTRIBUTION AU DIMENSIONNEMENT D’UNE LIAISON RADIO
SUR LE CORPS HUMAIN : ETUDES CANAL ET ANTENNE A 60 GHZ

L’étude au cours de cette thése a permis d’aborder en partie les défis des
communications BANs a 60 GHz. Cette fréquence présente des intéréts pour les applications
BAN:Ss, principalement la réduction des interférences, la miniaturisation poussée des antennes,
la large bande disponible permettant d’utiliser une technique de communication a faible
consommation d’énergie. Pourtant, la forte atténuation a cette fréquence et I’influence du
corps, rendent I’établissement d’une liaison BAN fiable et efficace en termes d’énergie a
60 GHz un vrai défi. Pour une analyse détaillée de canal de communication a cette fréquence,
une antenne planaire a été congue et utilisée pour des mesures sur le corps. Les mesures on-
body montrent que les liaisons courtes et en conditions LOS (Line Of Sight) sont possibles a
60 GHz, les autres liaisons nécessitent le routage en multi-saut. Pour les scénarios off-body
considérés, la faisabilité de I’utilisation des BANs a 60 GHz pour des systemes de faible
consommation d’énergie a ét¢ démontrée. En comparaison avec une fréquence dans la bande
UWB (4 GHz), la probabilit¢ d’interruption de communication a 60 GHz est toujours
inférieure (8%) a celle a 4 GHz (15%), en respectant les standards de puissance pour les deux
fréquences. Sur le plan analytique, pour franchir les difficultés de séparation antenne-canal
sur le corps (ou « de-embedding »), plutét que de considérer le gain d’antenne, une approche
théorique basée sur la méthode des images complexes est présentée pour comparer deux

antennes canoniques sur le corps en termes d’efficacité et de bilan de liaison.

Mots clés : BAN, 60 GHz, onde millimétrique, on-body, off-body, canal de

propagation, antenne, cornet SIW, caractérisation d’antenne sur le corps
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PEC : Perfect Electric Conductor ou Conducteur Electrique Parfait
PHY : Physique (couche physique d’un réseau)

PIRE : Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente

PL : Affaiblissement de propagation ou « Path Loss »

PML : Perfect Match Layer

PSK : Phase Shift Keying

QAM : Quadrature Amplitude Modulation ou Modulation d'amplitude en quadrature
QPSK : Quadrature Phase-Shift Keying

RF : Radiofréquence

RX : Receiver ou récepteur

SC : Single Carrier

SINR : Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio ou rapport signal a bruit et interférence
SIW : Substrate Integrated Waveguide

Ta : Taille

TE : Transversal Electric

TEB : Taux d’Erreur Binaire

TM : Transversal Magnetic

To : Torse

TX : Transmitter ou émetteur

UTD : Uniform Theory of Diffraction

UWB : Ultra WideBand ou Ultra Large Bande

V : Verticale (polarisation d'antenne)

VHT : Very High Throughput

VNA : Vector Network Analyzer ou Analyseur de réseau vectoriel
WiFi : Wireless Fidelity

WiGig : Wireless Gigabit

WLAN : Wireless Local Area Network

WMTS : Wireless Medical Telemetry System






INTRODUCTION GENERALE

Les réseaux de capteurs sur le corps humain ou Body Area Networks (BANSs) offrent
un potentiel sans précédent pour le suivi médical a distance, en temps réel et en continu des
patients. Dans un contexte de vieillissement de la population, cette nouvelle génération de
réseaux communicants permet non seulement d’améliorer la sécurité et le confort des
personnes agées mais aussi de développer un modele économique plus efficient. Le BAN est
une technologie émergente issue de la technologie de réseau de capteurs « Body Sensor
Network » (BSN) et de I’ingénierie biomédicale. L’expression « Body Sensor Network » a été
formellement définie pour la premicre fois en 2006 [1]. Il s’agit de réseau de capteurs de
signaux vitaux sur le corps humain. Les BANs sont a la fois une généralisation et un
« raffinement » des BSNs. Leurs applications s’étendent, en effet, dans d’autres domaines
comme les divertissements multimédia, le sport, les dispositifs d’aide aux personnes
handicapées (aveugles, muets) [2], la domotique, le domaine militaire et bien d’autres, et cet
¢largissement va de pair avec la maturation de la technologie associée. Les dispositifs BANs
sont souvent associés a des capteurs de signaux vitaux, parmi lesquels, on peut citer un
Smartwatch qui peut assurer, entre autres fonctions, les fonctions d’oxymétrie et de mesure de
pouls. D’autres capteurs, de glucose pour les personnes diabétiques, d’ECG
(ElectroCardioGramme) pour le rythme cardiaque, d’EEG (ElectroEncephaloGramme) pour
les activités cérébrales, de position pour la détection de chute, intégrent ce type de plateforme.
Ces différents capteurs communiquent avec un réseau externe qui est responsable du suivi des
patients ou qui collecte, traite et analyse les données pour ensuite informer ['utilisateur. Les
débits de transmission de ces signaux vitaux sont généralement faibles (en dessous de
1 Mbps). Pour le confort des utilisateurs, les capteurs doivent étre de petites tailles et l1égers,
ce qui limite par conséquent la taille de leur batterie, et donc leur autonomie. Il est donc
important, pour prendre en compte cette contrainte forte, de bien évaluer la consommation
d’énergie des capteurs. Des stratégies de communication sont mises en ceuvre pour améliorer
Iefficacité énergétique comme 1’utilisation d’une technique de modulation a trés courte
impulsion OOK (On-Off Keying) réduisant ainsi le temps de consommation. Cette technique
nécessite une large bande, elle est bien adaptée pour les applications a faible débit qui nous

intéressent [3].

Sachant que les liaisons radio consomment une grande partie de la puissance

disponible sur les capteurs [4], [5], la connaissance de la puissance d’émission requise pour



¢tablir une liaison BAN fiable est importante. Ceci implique la connaissance du canal ainsi
que le rayonnement des antennes sur le corps humain et dans son environnement proche. La
modélisation du canal statique et dynamique sur le corps permet d’estimer le bilan de liaison,
de choisir I’antenne adaptée pour les différents nceuds et d’adapter une stratégie de

propagation et de communication pour réduire la consommation d’énergie des réseaux BANSs.

L’¢étude au cours de cette these se focalise sur 1’étude de la caractérisation d’antennes
pour les BANs et la propagation on-body sur le corps humain a 60 GHz. Elle concerne la
couche physique d’un réseau BAN. Elle s’insére dans le cadre du projet SMART BAN du
labex SMART (Smart Human/Machine/Human Interactions In The Digital Society) ou les
compétences en réseau du laboratoire Informatique de Paris 6 (LIP6) viennent compléter pour

la couche MAC (Media Access Control) du réseau.

Le premier chapitre va explorer les différentes applications des BANs puis expliquer
I’intérét de I’utilisation d’une fréquence dans la bande millimétrique pour ces réseaux. Les
différents modeles de canal BANs sont également ébauchés menant vers les limitations des

modeles liées a la séparation antenne - canal.

Pour pouvoir effectuer des mesures de canal, une antenne planaire pour des mesures
de canal BANs sur le corps a été congue et réalisée en plusieurs prototypes. La conception de
cette antenne ainsi que sa caractérisation en espace libre et sur le corps humain sont détaillés
dans le deuxieme chapitre. Il est observé dans la caractérisation de 1’antenne sur le corps que
le gain de I’antenne sur le corps n’est pas constant et ne peut pas étre défini comme le gain en

espace libre.

Le troisieme chapitre aborde la question de I’intrication corps — antenne. Sur le plan
théorique, le modele de Norton a permis d’évaluer pour un dipdle I’influence de la présence
du corps humain sur le diagramme de rayonnement. Nous avons établi I’expression d’un
pseudo-gain d’antenne en fonction de la distance entre deux nceuds. En utilisant la méthode
des images complexes, 1’efficacité et le rayonnement d’une antenne ouverture sont comparés

a une antenne dip6le omnidirective.

Finalement, la performance globale d’une antenne sur le corps est évaluée en termes
de probabilité de non-liaison déduite de mesure dynamique. D’abord, des liaisons on-body
sont considérées pour des scénarios de mouvements répétés. Puis, les performances de
I’antenne congue dans le chapitre 2 pour des liaisons off-body a 60 GHz ont été comparées

aux performances obtenues avec une antenne monopole commercialisée a 4 GHz. La fiabilité



des BANs a 60 GHz est ainsi comparée a une autre fréquence compatible a des techniques de
communication a faible consommation déja utilisée et standardisée pour les BANs. Ces
mesures dynamiques ont ét¢ menées pour un nceud sur le poignet et un nceud attaché sur le
téléphone tenu dans la main. Le but de ces mesures est de montrer 1’intérét et la faisabilité du

60 GHz pour les BANs vis-a-vis de la conjoncture actuelle de régulation de puissance.



Chapitre 1. RESEAUX DE CAPTEURS CORPORELS

Résumé

Dans ce premier chapitre, le contexte des réseaux de capteurs corporels est abordé
incluant les différentes applications et les standards de communication. Il est établi que le
besoin en débit pour les réseaux BANs reste en dessous de 100Mbps voire 10 Mbps. Les
principaux avantages de la bande autour de 60 GHz pour ces applications sont la réduction
des interférences, la large bande disponible exploitable pour une meilleure efficacité
énergétique, la miniaturisation des antennes, la sécurité¢ des réseaux, sachant que 1’utilisation
de cette fréquence reste sans danger. La miniaturisation des capteurs limite 1’autonomie des
batteries et requiert des stratégies de réduction de la consommation énergétique. Comme une
grande partie de la consommation est affectée aux liaisons radio, la problématique
d’¢établissement de liaison a 60 GHz nécessite la prédiction des puissances nécessaires et donc
la modélisation des canaux BANs. Les modeles de canal existants sont présentés avec leur
limitation telle que I’intrication antenne-canal. Le chapitre 2 expose la conception d’une
nouvelle antenne pour les mesures de canal BAN suivant une approche: conception
d’antenne selon les spécifications BAN, caractérisation en espace libre puis caractérisation sur
le corps humain. L’ambiguité de la définition du gain d’antenne sur le corps introduit vers le
chapitre 3 qui présente une nouvelle approche théorique de caractérisation d’antennes en
puissance absolue sur le corps incluant le calcul d’impédance d’une ouverture rectangulaire
sur le corps qui n’a pas été disponible dans la littérature. La faisabilité des liaisons BANs a
60 GHz est par la suite mise en évidence dans le chapitre 4 par des mesures dynamiques
réalisées pour les mémes scénarios a 60 GHz et a 4 GHz. Cette autre fréquence fait partie de
la bande Ultra Large (UWB) et présente donc le méme avantage pour la réduction de la

consommation d’énergie.



1.1 Introduction

1.1 Introduction

Les réseaux de capteurs corporels ou BANs (Body Area Networks), initialement
développés pour des applications médicales, voient aujourd’hui leurs usages se multiplier
considérablement. Ce développement est encouragé par la miniaturisation constante des
capteurs intelligents ainsi que par I'émergence des technologies de communication sans fil a
faible puissance et a courte portée. Avec I’essor de I’Internet des Objets (IoT), les BANs
seront amenés 4 se développer davantage et feront partie intégrante de la 5™ génération de
réseau mobile (5G). Pour donner un apergu de 1’étendue des applications des BANs, on se
propose dans ce chapitre d’en explorer quelques-unes, et d'évoquer les principaux standards
de communication établis. Ces principaux standards BANs qui ne concernent que les
fréquences allant jusqu’a 10,6 GHz, excluent de fait les ondes millimétriques (30 GHz —
300 GHz) qui pourtant, comme nous le montrons dans ce chapitre, présentent de nombreux
avantages, notamment la bande de fréquence autour de 60GHz. Afin d’articuler nos travaux
avec I’état de la connaissance actuelle, nous explorons, dans ce chapitre, les modéles de canal
BANSs existants, et ¢bauchons les problématiques d’efficacité énergétique et de fiabilité des

communications BANs a 60 GHz, qui motivent les travaux de recherches rapportés dans ce

mémoire.

1.2 Généralités sur les réseaux de capteurs corporels (Body Area

Networks ou BANSs)

1.2.1 Définition

L’acronyme BAN (Body Area Network) ou réseau corporel désigne un réseau sans fil
touchant le corps humain ou situé¢ dans son environnement immédiat (moins de 3 m) [2].
Selon le classement des réseaux, le BAN est le réseau dont la portée est la plus courte apres le
PAN (Personal Area Network) allant jusqu’a quelques dizaines de métres [2]. Les ¢léments
rayonnants constituant les nceuds d’un réseau BAN sont associés a des capteurs
« intelligents » placés a l'intérieur du corps humain ou a sa surface. Ce sont des dispositifs de
faible puissance, miniaturis€s et légers, capables de communiquer avec d’autres nceuds du
réseau et/ou vers un nceud externe. Les différents types de liaison constituant un réseau BAN

sont spécifiés dans la section suivante.
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1.2.2 Classification des réseaux BAN

Dans la terminologie BAN, on note trois types de liaison possibles comme présentés

sur la Figure 1.1 : In Body, On-body et/ou Oft-body [6], [7].

Dispositifs mobiles
(Smartphone, tablette,
ordinateur portable...)

4" Liaison off-body

.

4" Liaison on-body
«" Liaison in-body

station de base...)

Dispositifs fixes
(ordinateur de bureau,

Autres individus
connectés
(militaires, joueurs ..)

=ZZ Topologie en étoile
— Topologie en maille
@ Nceud central

Figure 1.1 Vue schématique d’un réseau BAN pour les communications In-body, On-

body et Off-body [7].

Liaison In-body (ou In/On body) : le capteur, placé a I’intérieur du corps communique
vers un récepteur a proximité immédiate du corps.

Liaison On body : les capteurs, placés a la surface du corps, communiquent entre eux.
La topologie du réseau de capteurs ainsi formé sur le corps peut étre en étoile ou en
maille. Pour une topologie en étoile, toute communication transite vers un nceud
central ou nceud routeur. Ce nceud sert de relai vers au moins un nceud externe ou
« coordinateur ». Tandis que pour une topologie en maille, plus d’un nceud peut
communiquer vers un ¢lément externe [8]. Pour les liaisons sans visibilit¢ NLOS
(Non-line Of Sight) ou a longue distance, I’utilisation de la technique “multi-saut"
(exemple : liaison cheville — genou — taille) pour le routage des données peut s’avérer
nécessaire pour établir la communication [9] ou pour réduire la consommation
d’énergie ainsi que du taux d’erreur de paquets [10], [11].

Liaison Off-body : comme les BANs servent pour un controle a distance, une partie de
la communication est destinée a I’¢lément distant qui pourrait étre le réseau mobile
(téléphone) ou un réseau privé ou Internet. La communication entre deux individus

connectés ou « body-to-body » fait aussi partie des BANs off-body [7].
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1.2.3 Principaux domaines d’applications des BANs

La Figure 1.2 illustre les principales applications, connues a ce jour, des BANs. Le
standard IEEE 802.15.6 classifie simplement les applications des BANs en médical et non-
médical, nous trouvons aussi la méme classification dans [8]. Nous distinguons, pour notre

part, plutot trois grands domaines : santé et médecine, défense et sécurité, sport et loisirs.
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vital sign monitor
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EEG

Capsule endoscope
Cardiac defibrillators
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Hearing aids

Patient (] T =, SBort safety
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Soldiers’ vital sign monitor
Blast dosimeter

Figure 1.2 Différentes applications du BAN [12]

Dans le domaine médical, les BANs visent les services de soins, de réhabilitations
physiques et le suivi physiologique des parametres vitaux. Les soins incluent le diagnostic
intelligent et le traitement thérapeutique a distance. Quant au suivi, il peut concerner les
maladies chroniques, 1’état de santé des personnes agées ou s’agir d’un suivi post-opératoire.
Parmi les applications médicales, on peut €galement compter I’assistance aux personnes
handicapées avec un dispositif audio-visuel communicant comme présentée dans [2]. Par
ailleurs, le remplacement, par des liaisons sans fil, des liaisons filaires entre les différents
appareils de monitoring et le patient en salle d’opération [13] est aussi de plus en plus

répandu, et améliore considérablement le confort du chirurgien et la sécurité du patient.

En dehors des dispositifs cliniques, des capteurs communicants de signaux vitaux sont
accessibles au grand public sous forme de dispositifs liés a la santé. Nous décrivons

briévement trois exemples présentés sur la Figure 1.3 :

- Le casque EEG (Electroencephalogramme) [14] permet entre autres 1’évaluation

de la qualité de sommeil.
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- Le smartwatch intégre un capteur de température, un accélérometre, un podometre,
un capteur ECG (Electrocardiogramme) et un tensiometre [15]. Il est trés utilisé

pour le suivi des activités physiques et pour évaluer la qualité¢ de sommeil.

- Le dernier capteur ECG, qui s’attache autour de la poitrine [16], peut détecter les

signes avant-coureurs annongant la survenue d'un malaise cardiaque [17].

Les informations collectées par tous ces capteurs sont envoyées via une connexion
Bluetooth vers un appareil mobile tel qu'un smartphone muni d’une application dédiée a leur
lecture et a leur analyse. Ces dispositifs peuvent étre vus comme des « gadgets » mais lorsque
des études montrent leur fiabilité [17]-[19], ils deviennent des auxiliaires précieux dans la

prévention de maladies

&

(a) (b) ©)
Figure 1.3 Exemples de dispositifs BANs : (a) casque EEG [14] ; (b) smartwatch muni de
capteur ECG (ElectroCardiogramme) [15]; (¢) capteur ECG [16].

En dehors du domaine médical, le réseau BAN intéresse le domaine militaire pour le
suivi de signaux vitaux des soldats ou pour la communication entre soldats [20]. Il en est de
méme pour le sport ou les BANs permettent le suivi en temps réel des performances des
joueurs sur le terrain ou des professionnels sportifs dans leur quotidien. Enfin, avec
I’évolution des divertissements multimédia, les jeux impliquant les avatars ont également

recours aux BANs [21], [22].

Il est clair, au travers de ces exemples, que le potentiel d’applications des BANs est
¢levé et tend a s’accroitre. Chaque application a comme nous le verrons dans la section qui
suit, ses spécificités, mais dans I’ensemble, les communications dans les réseaux BANSs
doivent étre optimisées pour garantir une faible consommation d’énergie. En prévision de leur
densification, il faudrait aussi pouvoir gérer efficacement les interférences
¢lectromagnétiques. D’autres problématiques comme la sureté des utilisateurs, la sécurisation
des données et la fiabilit¢ des communications, contribuent a justifier amplement les

recherches actuelles sur les BANS.



1.2 Généralités sur les réseaux de capteurs corporels (Body Area Networks ou BANSs)
1.2.4 Spécifications des réseaux BANs

Selon les applications, les spécifications requises pour les capteurs, en termes de débit,
de consommation d’énergie et d’autonomie sont naturellement différentes. Le tableau 1.1
présente quelques exemples de capteurs avec les débits nécessaires, le taux d’erreur binaire

(TEB) admissible et les contraintes sur la durée de vie de la batterie.

Tableau 1.1  Capteurs et performances requises par les BANs [12], [23]
Application Débit TEB Durée de vie
de la batterie
Stimulation du cerveau <1 Mbps <107 >3 ans
Aide auditive 200 kbps <10 >40 h
Capsule endoscope 1 Mbps <1071 >24 h
Moniteur de taux de glucose, <1 kbps <10 | > une semaine
température
ECG (ElectroCardioGramme) 10 - 300 kbps <10 | > une semaine
EEG (ElectroEncephaloGramme) 10 - 200 kbps <10 | > une semaine
EMG (ElectroMyoGramme) 10 - 1600 Mbps <10 | >une semaine
Capteur de mouvement / <35 kbps <10 | > une semaine
Accélérometre
Audio 1 Mbps <107 >24h
Voix 50 — 100 kbps - -
Vidéo / imagerie médicale <10 Mbps <107 >12h

I1 apparait clairement dans ce tableau que dans les applications médicales, le besoin en
débit n’est pas tres ¢levé (entre 10 kbps et 10 Mbps). Toutefois, ce besoin peut
considérablement augmenter lorsqu’il s’agit de surveillance médicale impliquant par exemple
I’enregistrement en continu, via des canaux multiples, d’activité neuronale [24] ou I’imagerie

haute résolution [25].

Le tableau 1.1 indique aussi que la durée de vie de la batterie ainsi que le TEB sont
trés variables et dépendent étroitement de 1’application. Ces deux paramétres de sortie, car
fixés par le cahier des charges des applications, conditionnent directement les puissances
mises en jeu et impactent donc logiquement les parameétres d’entrée que peuvent étre le canal
de propagation, les ¢éléments rayonnants pour ne citer que les sujets électromagnétiques

cadrant avec 1’objet de notre étude. D’autres parametres supplémentaires comme le nombre de
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nceuds, la flexibilité du réseau vis a vis de 1’ajout/suppression de nceud, le taux d’erreur sur les
paquets, le délai de liaison sont également a prendre en compte pour un dimensionnement
optimal d’un réseau BAN [26]. La section suivante présente les standards de communication

pouvant étre appliqués pour les BANs vis-a-vis des spécifications de ces applications.

1.3 Standards de communication

Quelques standards de communication compatibles avec les réseaux BANs sont
présentés sur le Tableau 1.2 avec leurs bandes de fréquence, les débits requis et les puissances
d'émission en jeu exprimées en PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente). Ces
différents standards ont ¢été a la base spécifiés pour des réseaux courte portée généralement
pour les PANs d’une portée inférieure a 10 m. Parmi les différentes bandes de fréquence, la
bande la plus utilisée est celle autour de 2,4 GHz. Les fréquences MICS (Medical Implant
Communication Service) de 402 MHz a 405 MHz et la fréquence utilisée pour la liaison
inductive (20 MHz) sont seulement spécifiées pour les liaisons « in-body ». Puisque le besoin
en débit pour les BANs va de 10 kbps a 10 Mbps selon les applications, les standards sur le
tableau 1.2 peuvent répondre a certaines applications. Il est surtout important d’avoir un

fonctionnement faible puissance en dessous du mW.

Tableau 1.2  Standards et bandes de fréquence potentiels pour les BANs [12], [27], [28]

Standard Bande de fréquence | Débit/largeur PIRE
de bande
IEEE 802.15.1 (Bluetooth) 2,4 —-2,4835 GHz 1 Mbps, 1 MHz 0 dBm
IEEE 802.15.4 et ZigBee 2,4 GHz 250 kbps 0 dBm
915 MHz 40 kbps
868 MHz 20 kbps
MICS 402 — 405 MHz 3 MHz - 16 dBm
WMTS (« Wireless Medical 608 — 614 MHz 5/6 MHz >=10
Telemetry System ») 1395 — 1400 MHz, dBm
1429 — 1432 MHz <1.8dBm
UWRB (Ultra WideBand) 0—-960 MHz 800 kbps, -41dBm/
3,1-10,6 GHz 27,24 Mbps MHz
Liaison inductive <20 MHz, kbps >0 dBm
13,56 MHz

10



1.3 Standards de communication

D’autres standards de réseaux pour les BANs tels que ANT, Sensium, Zarlink,
BodyLAN qui sont pour la plupart propriétaires sont présentés comme alternatives aux BANs
dans [12], [29]. Nous décrivons brievement, dans ce qui suit, deux standards, plus spécifiés

pour les BANs : IEEE 802.15.4 et IEEE 802.15.6.

1.3.1 IEEE 802.15.4 et Zigbee

Le standard IEEE 802.15.4 est un standard pour les réseaux PANs [30], spécifié¢ pour
des dispositifs a faible puissance (0 dBm) autour de 2.4 GHz et d’une capacité de données de
250 kbps. Pour le rendre compatible avec les réseaux BANs notamment en ce qui concerne la
consommation d’énergie, il a été associé a la norme Zigbee [31], [32] qui cible principalement
l'utilisation rationnelle de I'énergie dans des applications comme la domotique. Cette norme
répond toutefois aux exigences de la Continua Health Alliance pour son utilisation dans le
domaine de la santé. Dans cette association, le standard IEEE 802.15.4 gere les couches PHY
(Physique) et MAC (Media Access Control), tandis que la norme Zigbee gére les couches

réseau et application [31].

Un exemple de prototype de réseaux de capteurs vitaux BAN a été réalisé suivant le
standard IEEE 802.15.4 dans [33]. La bande de fréquence autour de 2.4 GHz utilisée par le
standard est, en raison de la congestion du trafic WLAN (Wireless Local Area Network),
sensible aux interférences [30]. Bien que ce standard soit encore utilisé pour les
communications entre capteurs, la norme IEEE 802.15.6 (de février 2012) établit un nouveau

standard dédié spécifiquement pour les communications BAN.

1.3.2 IEEE 802.15.6

La norme IEEE 802.15.6 est un standard de communication optimisé pour les
dispositifs a faible puissance opérant a proximité ou a I’intérieur du corps humain. Ce
standard publié en 2012, dépasse en termes de débit les standards ZigBee, Bluetooth et WiFi
(« Wireless Fidelity »), tout en gardant une faible consommation de puissance (cf. Figure 1.4).

Ce standard est défini pour les bandes de fréquence suivantes [34] :

e en communication a bande étroite : 402-405MHz, 420-450MHz, 863—
870MHz, 902-928MHz, 950-958MHz, 2,36-2,4GHz, et 2,4-2,4835GHz ;

e eon communication Ultra Large Bande (Ultra WideBand ou UWB): 3,2-
4,7 GHz et 6,2 — 10,2 GHz.

11
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Toutefois, les bandes de fréquence qui présentent le plus d’intérét dans les études
présentes sont celles autour de 868 MHz et 2,4 GHz puisque la technologie radio est

disponible a ces fréquences [35].

Positionnement du BAN
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10 Mbit/s
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IEEE802.1 | a/b/g
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IEEE 802.15.1
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10 kbit/s

| kbit/s

Figure 1.4 Débit et puissance moyenne [36]

Trois couches physiques sont identifiées: la couche physique a bande étroite (Narrow
Band), la couche physique a bande ultra-large et la couche physique de la communication
inductive sur le corps humain (Human Body Communication ou HBC). La couche MAC
inclut la réparation et la transmission des trames, optimise la communication et agit sur la

consommation d’énergie.

La couche physique a bande étroite (Narrow Band) utilise une modulation BPSK
(Binary Phase-Shift Keying) ou QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) pour des bandes de
fréquence comprise entre 402 MHz et 2483,5 MHz [24]. En utilisant une bande plus large et
en optimisant le taux d’erreur en fonction du choix de la modulation, de meilleures
performances sont obtenues en termes de débit et de portée, tout en gardant une faible

complexité et une basse consommation d’énergie.

Trois modes de fonctionnement utilisant des canaux de 499,2 MHz sur la bande
inférieure [3,2448 - 4,7424] GHz et la bande supérieure [6,24 - 10,2336] GHz de 'UWB sont
définis comme suit [24], [37] :

e [D’impulsion radio UWB (IR-UWB ) utilisant la modulation OOK, de débit
entre 0,49 et 15,6 MHz, elle convient parfaitement pour des structures simples

d’émetteur-récepteur ;
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e [|'impulsion radio UWB (IR-UWB II) utilisant la modulation DBPSK /
DQPSK (Differential Quadrature Phase-Shift Keying) : méme débit de
données non codées que I’IR-UWB I, plus robuste que ’OOK (On-off Keying)
en termes de TEB mais récepteur plus complexe et par conséquent une

consommation plus élevée;

e la modulation de fréquence a large bande (FM-UWB) pour un débit inférieur a
0,25 Mbps ; ce mode est optionnel et ne peut étre utilisé qu’en supplément du

mode IR-UWB qui est « mandatory » pour I’implémentation d’un BAN hub'.

La couche physique HBC utilise uniquement une bande de fréquence centrée sur
21 MHz permettant d’établir des liaisons en champ proche sur le corps. Les émetteurs sont
faciles a transporter et présentent une faible consommation d’énergie, due a 1’absence

d’antennes et de module de radiofréquence.

Au regard de ces standards, les bandes de fréquence utilisées, en dehors de la couche
PHY HBC, occupent un spectre allant de 400 MHz a 10 GHz [38]. Ce qui exclut donc les
ondes millimétriques (30 GHz — 300 GHz). Toutefois avec l’arrivée de la 5G et la
disponibilit¢ de composants bas cotit, la bande millimétrique, notamment autour de 60 GHz,
redevient pertinente. Elle présente par ailleurs de nombreux avantages pour les réseaux BAN
dédiés au médical. Nous détaillons dans ce qui suit, cette bande de fréquence et les standards

associés et apportons les motivations justifiant son utilisation dans le domaine des BANS.
1.4 Utilisation de la bande autour de 60 GHz pour les BANs

La bande autour de 60 GHz est la bande de fréquence retenue pour la nouvelle norme
de réseau WLAN, le WiGig (Wireless Gigabit). Son principal atout pour les applications de
trés haut débit, comme le streaming de contenu multimédia sans compression est la large
bande disponible. Elle est aussi standardisée pour les transferts de données sans fil, le Gigabit
Ethernet en résecaux WPANs (Wireless Personal Area Networks). Le WiGig donne des
spécifications techniques pour les communications & 60 GHz pour des applications a haut

débit et courte portée comme le type de modulation, le taux de codage et la puissance.

Dans les années passées, ces fréquences n’étaient pas envisageables pour les BANs.

Pourtant, grace a 1’évolution de solutions d’intégration de circuit, les barrieres technologiques

! Une entité qui posséde une fonctionnalité d'un nceud et coordonne I'accés au support et gestion de I'alimentation
des nceuds dans le réseau de corps (BAN).
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et de colt sont tombées. Plus précisément, la réduction de la longueur des grilles de
transistors @ moins de 50nm en technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) a base de silicium permet aujourd’hui le développement d’émetteurs et
récepteurs a forte densité d’intégration [39]. Depuis quelques années, une production a échelle
industrielle de composants micrométriques a rendu possible la commercialisation de
dispositifs et sous-systemes a 60 GHz [38]. Ces solutions ont été développées initialement

pour les dispositifs WLAN a 60 GHz [40] mais dont les BANs peuvent bénéficier.
1.4.1 Avantages

1.4.1.1  Réduction des interférences et efficacité énergétique,

Comme le montre une étude récente [41], la bande autour de 60 GHz est meilleure, en
termes de niveau d’interférences et d’efficacité¢ énergétique, que celle utilisée actuellement
autour de 2.4 GHz. Cette étude montre en effet, en utilisant une approche dite de la théorie
des jeux, que pour améliorer le rapport signal a bruit et interférence (SINR) et assurer une
communication équilibrée entre les différents utilisateurs, la fréquence optimale est établie a

60 GHz.

Comme nous le verrons au paragraphe 1.4.3, les standards de communication de la
bande autour de 60 GHz offrent une large bande (entre 7 et 9 GHz) continue, et autorisent une
puissance d’émission plus élevée qu’aux fréquences inférieures. Ceci étant, il est possible
d’une part de réduire I’impact des trajets multiples et d’autre part de compenser les différentes
pertes par atténuation et ainsi permettre des liaisons de type Off-body (décrites précédemment
dans la section 1.2.2), avec TEB raisonnable et un cotit réduit. Et méme si les débits requis
pour les applications BANSs restent faibles, on peut, comme déja souligné, tirer profit de cette
bande disponible pour réaliser des impulsions ultra courtes [42] et a trés faible rapport
cyclique, afin de réduire la puissance moyenne consommée et d’améliorer davantage

I’efficacité énergétique.
1.4.1.2  Sécurité de canal et décongestion spectrale

Pour garantir la sécurité¢ du canal ainsi que la confidentialité des communications, il
est tiré bénéfice ici de I’atténuation de 1’onde en espace libre (1.1) qui, évoluant au carré de la
fréquence (en £°), devient trés élevée dans les bandes de fréquence millimétriques (68 dB pour

Im de liaison a 60 GHz [38], [43] contre 40 dB a 2,45 GHz).
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4rd\? 4rdfy\?
Attyp = 10log (T) = 10log <T> (1.1)

A cette atténuation en espace libre s’ajoute, de par la spécificité de la fréquence
60 GHz, une atténuation supplémentaire due a 1’absorption de cette fréquence par la molécule
d’oxygene [43], mais qui compte tenu des distances visées reste négligeable (0.2 dB a 1m
[38]). En revanche cette forte atténuation permet la réutilisation de cette fréquence [1], [40] de

maniére plus dense et contribue a décongestionner le spectre.
1.4.1.3  La miniaturisation poussée des antennes

Une des contraintes majeures des réseaux BANs est la faible dimension des dispositifs
portés sur le corps pour des raisons de confort et d’acceptabilité. Avec les techniques de
miniaturisation d’antennes, des technologies efficaces associant plusieurs antennes,
auyjourd’hui irréalisables pour les BANs aux fréquences inférieures, pourront &tre
développées. On peut citer le LTCC (Low-Temperature Co-fired Ceramic) et les substrats
thermoplastiques pour créer des antennes discrétes, physiquement petites et de gain élevé

[40].
1.4.1.4  Harmonisation des liaisons On-body et Off-body

Puisque les réseaux BANs ne se limitent pas uniquement a la communication entre
deux nceuds sur le corps, mais incluent également la communication off-body, on voit donc
une convergence vers les fréquences millimétriques qui présentent des avantages aussi bien
pour les liaisons On-body que pour les liaisons Off-body. Cette convergence est de nature a

limiter I’hétérogénéité et le nombre de composants dans une communication BAN.
1.4.1.5  Sureté

Pour les questions d’exposition et de sureté, nous savons que le réchauffement des
tissus exposés aux ondes millimétriques est limité aux effets de surface. En effet, la
profondeur de pénétration moyenne des ondes est assez faible (0,5 mm) [6] a 60 GHz. Cela
signifie que les ondes a cette fréquence ne pénetrent que la peau et n’ont donc pas d’effets

secondaires sur les organes. Il faut aussi noter que I’utilisation de I’ensemble du corps pour
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évaluer le DAS? (Débit d’ Absorption Spécifique) en dosimétrie classique peut étre remise en

cause puisque 1’énergie absorbée n’est localisée que dans la peau [7].

Les recherches effectuées réveélent que les effets de I’exposition aux ondes
millimétriques sur la corps sont tous de nature thermique [7], [44] et que cette exposition ne
présente pas de risque de modification d’ADN par ionisation [44]. Pour les ondes
millimétriques, le seuil de densité de puissance incidente pour percevoir une élévation de
température entre 0,06°C et 0,08°C est plus faible (5 mW/cm?) a 60 GHz que pour les
fréquences micro-ondes (au-dela de 10 mW/cm?) [45]. Le FCC (Federal Communication
Commission) et 'ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
donnent la restriction sur la densité de puissance moyennée sur tout le corps a 10 W/m? pour
une exposition publique générale des ondes millimétriques. Il a été prouvé qu’une telle
densité produit une ¢élévation de température de 0.1°C [44] a 60 GHz. Pour les parties du
corps ou la peau est plus fine que la profondeur de pénétration des ondes (0,48 mm), 1’onde
atteint la couche de graisse sur laquelle elle va étre réfléchie. On aurait moins d’absorption
mais plutot de la réflexion résultant a une élévation de température plus faible que pour les
épaisseurs de peau plus ¢levée [45]. Dans [46], 1l est mentionné que les changements de
températures de 1°C dans le corps ne présentent pas de danger. Plusieurs études ont été
conduites a ce sujet [47] qui montrent que le rayonnement & 60 GHz pour une densité de 10
mW/cm? pendant 8 h ne cause aucun dommage oculaire bien que les yeux sont faiblement

irrigués et donc peu susceptibles d’évacuer rapidement la chaleur.

1.4.1.6  Intérét pour les BANs a 60 GHz

Plusieurs résultats publiés pour les BANs a 60 GHz [20] montrent leur faisabilité.
Différentes ¢tudes autour des BANs a 60 GHz concernent la conception d’antennes [48]-[57],
les modéles de canal sur le corps [58]—-[70], 'interaction corps-antenne [57], [71]-[74], la
fabrication de fantémes [75]-[77]. Ces ¢études montrent 'intérét de la communauté
scientifique pour cette partie du spectre électromagnétique, quant a ses applications dans le

domaine des BANSs.

2 DAS : indice indiquant la quantité d'énergie, véhiculée par les ondes radiofréquences regues par l'usager d'un
appareil radioélectrique lorsque cet appareil fonctionne a pleine puissance et dans les pires conditions
d'utilisation, exprimée en W/kg [Wikipedia]

16



1.4 Utilisation de la bande autour de 60 GHz pour les BANs

1.4.2 Inconvénients

Les principaux inconvénients a retenir sont liés au bilan de la liaison. En effet, un gain
d’antenne élevé ne suffit pas a garantir une communication fiable sur le corps a 60 GHz, en
raison des mouvements du corps qui occasionnent, de maniere aléatoire et donc imprévisible,
des situations de masquage. Par ailleurs, la puissance d’émission, étant directement li¢e a la
consommation d’énergie reste contrainte par 1’autonomie des capteurs, limitant ainsi la
portée. Pour I’ensemble de la liaison, il reste donc a améliorer la sensibilité¢ du récepteur en
I’optimisant en terme de facteur de bruit, mais de toute évidence se pose le probleme de
I’évaluation objective de la consommation énergétique et du bilan de liaison pour étre en

mesure de proposer des solutions présentant une bonne efficacité énergétique.

1.4.3 Régulation et standards de communication autour de 60 GHz

L’allocation des bandes de fréquences d’ondes millimétriques a commencé en 1995,
avec la publication du FCC des bandes allouées entre 59 et 64 GHz (puis étendu de 57 GHz a
64 GHz) pour des applications commerciales sans fil. Les autres bandes de fréquence
millimétrique sont le mmW-70 (71 — 76 GHz), le mmW-80 (81 — 86 GHz) et le mmW-90 (92-
95 GHz). Les deux premicres bandes sont allouées sous licence et 1’utilisation de la bande
mmW-90 GHz est restreinte & un environnement intérieur (« indoor »). Par contre, la bande
autour de 60 GHz est disponible sans licence et présente moins de limitation dans sa
régulation [38]. Le Tableau 1.3 présente la régulation de la bande autour de 60 GHz pour

différentes régions du monde en termes de bande, de puissance de transmission et de gain

d’antenne.
Tableau 1.3  Régulation de la bande non-licenciée autour de 60 GHz [38]
Région Fréquences Puissance de PIRE Maximum de
(GHz) transmission gain d’antenne
maximale (mW) (dBm) (dBi)

Etats-Unis 57 - 64 500 40 Non spécifié
Canada 57 - 64 500 40 Non spécifié

Japon 59 -65 10 Non spécifié 47

Europe 57 - 66 20 Max 57 37

Australie 59.4-62.9 10 Max 51.76 47
Corée du Sud 57 - 64 10 A déterminer A déterminer
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En Europe, les organismes de régulation sont I’ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) et le CEPT (Conférence Européenne des administrations des Postes et
Télécommunications). Une bande non-licenciée de 9 GHz est allouée avec un minimum de
largeur de spectre de 500 MHz. La puissance de transmission maximale est de 20 mW et le
gain maximum d’antenne de 37 dBi [1], [38]. Pour les liaisons off-body, le multi-trajet peut
étre souhaité pour maintenir un lien radio méme en absence de lien LOS (Line Of Sight),
c’est-a-dire aucune visibilité¢ directe entre les nceuds. Des standards établis pour la bande
autour de 60 GHz sont décrits dans ce qui suit: les standards IEEE 802.11ad et IEEE
802.15.3c.

1.43.1 IEEE 802.11ad

Le 802.11 est un standard pour les réseaux LANs. Les versions du standard ont été
¢tablies dans un contexte de demande en débits croissante tout en respectant
I’intercompatibilité¢ des différentes versions. Les fréquences inférieures atteignant leur limite
en termes d’efficacité spectrale, la bande autour de 60 GHz est choisie pour la derni¢re
version 802.11ad visant des applications a trés haut débit (> 1 Gbps) ou VHT (Very High
Throughput) et a courte portée. Le haut débit est obtenu grace a 1’utilisation d’une bande de
modulation large de 2 GHz, sachant que pour la norme précédente 802.11ac la largeur de

bande maximale est de 160 MHz [40].

Les standards 802.11ac et 802.11ad différent seulement par leur couche physique
(méme couche MAC). Le standard 802.11ad spécifie pour la couche physique PHY
I’utilisation d’une antenne avec formation des voies avec « steering » (en mode optionnel) et

pas de MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Le 802.11 ad est le produit d’un consensus issu du travail de spécification technique
dans IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ECMA (European Computer
Manufacturers Association), consortium WirelessHD et 1’alliance WiGig. En Novembre
2011, la répartition de la bande en sous-canaux et le masque spectral correspondant pour le
signal occupant a été approuvé par I'I'TU-R WP 5A pour une standardisation globale [40]. Le
masque du spectre est défini pour une bande spectrale a -20dBr’ autour de la fréquence
centrale. La puissance de transmission maximale dépend du pays / région mais en pratique
10 dBm peut étre considérée comme la limite. La bande est subdivisée en quatre canaux de

fréquences centrales respectives 58.32 GHz, 60.48 GHz, 62.64 GHz et 64.80 GHz. Tous les

3 decibel relatif au niveau du signal au centre de la bande
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canaux ne sont pas disponibles dans tous les pays. Le canal 2 qui est globalement disponible

est le canal par défaut pour les équipements fonctionnant dans cette bande de fréquence.

Il existe trois types de modes dans I’ordre de débit croissant : monoporteuse a faible
puissance ou « Low-Power Single Carrier » (LPSC), monoporteuse ou « Single Carrier »
(SC), multiporteuse OFDM (Orthogonal Frequency Division Multipexing). Les paquets de
données sont précédés par un paquet de contréle. La complexité de modulation est variable
suivant le schéma, allant du BPSK au 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation), les
spécifications pour I’EVM (Error Vector Magnitude) vont de -6dBm a -25dBm [40].

1.4.3.2 IEEE 802.15.3c

Ce standard a été établi en 2009 pour compléter le standard IEEE 802.15.3-2003
spécifié pour les réseaux PANs a haut débit (>20 Mbps) [40] avec une définition de couche
physique dans la bande millimétrique. Le débit peut aller jusqu’a 7,138 Gbps pour la version

1.1 (avril 2010) et avec le multiplexage spatial multiplié par quatre (jusqu’a 28,552 Gbps).

I1 est constitué de trois modes d’architectures différentes:

¢ un mode monoporteuse ou SC : modulation PSK/QAM, plus faible débit et
plus faible rapport entre I’amplitude de la puissance maximale et la puissance
moyenne PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) que I’OFDM (Orthogonal

Frequency-Division Multiplexing), répond mieux aux limitations de puissance;

e un mode “High Speed Interface” (HSI) : méme modulation (PSK/QAM) que

SC mais avec un plus haut débit;

e un mode “Audio/Visuel” (AV): OFDM, moins sensible aux phénomenes de
multitrajet, plus large portée que les modes monoporteuses au prix d’une

consommation de puissance plus élevée.

1.4.4 Application des BANs a 60 GHz

On donne a titre d’illustration sur la Figure 1.5 une vision d’un réseau BAN pour la
téelémédecine utilisant différents standards de communications dont celui a 60 GHz [78]. On 'y
distingue différents capteurs (capteurs de signaux vitaux et de mouvements) placés aussi bien
a ’intérieur du corps que sur le corps, et des capteurs dans I’environnement proche. Outre ces

capteurs, la surveillance du patient se fait via une caméra haute résolution qui a travers une
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liaison a 60 GHz permet la transmission de la vidéo vers un dispositif multi-interface 5G. Ce
dernier sert de relai de tous les capteurs vers le cloud du syst¢eme E-health par une liaison
mobile 5G. On voit au travers de cet exemple qu’il s’agit d’un véritable écosystéme qu’il
convient de maitriser afin d’étre en mesure d’assurer une bonne efficacité énergétique et une

sureté de fonctionnement suffisante.

High Resolution Video
Communication/

intelligent pills, Bividvaiinentl Monitoring
implantable devices sensors @ W
A mmWaves
R i e o
* ~ \\\ 60 GHZ ‘ s o - ',!

5G /
ZigBee/802.15.4 ey
Low-Power
E-Health
BOdy AéeFat):etwork E'Hea“h DeVIce Cloud Sewices

FFD
Multi-Interface

Figure 1.5 Schématisation du scénario E-Health 60 GHz / 5G [78]

Un deuxieme exemple d’applications utilisant la bande millimétrique traite d’un
moniteur de glucose non invasif, développé dans [79] et présenté sur la Figure 1.6, dénommé
Glucowise. Son principe de fonctionnement est fond¢ sur 1’analyse du signal traversant une

¢épaisseur fine de peau a 65 GHz.

Figure 1.6 Glucowise ™ [79]

Enfin le dernier exemple décrit un systtme de commande radar a courte distance par
détection de mouvement a 60 GHz. Les travaux menés dans ce projet de Google appelé Soli
[80], démontrent la possibilit¢ de commander des objets connectés sur le corps (comme les
montres connectés) par des mouvements de la main ou des doigts avec une précision de

I’ordre du millimetre (cf. Figure 1.7).
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o

Figure 1.7 Dispositifs de détection de mouvement et commande a distance : (a)“Soli” de
Google [80].

1.5 Problématique de la consommation d’énergie

Comme déja évoqué au paragraphe 1.2.4, ’autonomie des capteurs est trés variable
selon le type d’applications : de quelques heures comme pour une pilule caméra endoscopique
(12 heures) a quelques années sans intervention pour le cas d’un défibrillateur ou d’un
stimulateur cardiaque (plus de cinq ans). Le niveau d’autonomie est plus critique pour les
applications temps-réel qui, en cas d’interruption d’alimentation, ne peuvent plus remplir leur
fonction. Il est donc primordial de fournir aux capteurs I’énergie nécessaire pour assurer ces
services tout en gardant les capteurs de petite taille, légers et discrets. La partie
Radiofréquence (RF) est souvent la partie qui consomme le plus d’énergie pour un capteur

BAN [4], [5], [81].

Pour étre en mesure d’apporter des solutions originales a cette problématique et viser
la meilleure efficacité énergétique, il conviendrait d’établir de manicre précise et fine le bilan
énergétique d’un réseau BAN en considérant les trois types de liaisons. A 1’issue de ce type
d’étude, il sera possible de recommander un niveau de puissance minimal a I’émission et une
sensibilité minimale a la réception assurant une liaison BAN avec un TEB donné. Ces deux
recommandations permettront par ailleurs de dimensionner manicres adaptée les sources
d’¢énergie (batterie, micro-source de 60 uW [82] et de 3,5 mW [83] ...) et d’évaluer avec

pertinence 1’autonomie des capteurs embarqués ou implantés.

Des stratégies visant a optimiser d’un point de vue énergétique, des liaisons entre
différents objets connectés existent. Elles utilisent différentes approches dont celle basée sur
la réduction du temps d’activation des liens hertziens ou encore celles utilisant la technique de
communication par multi-sauts [84]. Parmi toutes ces stratégies, aucune ne prend en compte

I’impact du corps humain dans le bilan énergétique. En effet il s’agit 1a d’un contexte difficile
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qui met en lumicre les relations de couplage complexes entre onde électromagnétique et corps
humain, vu comme un milieu hétérogene dispersif présentant une grande variabilité spatiale et
temporelle. D’un point de vue communication sans fil, cet environnement « hostile » doit
malgré tout étre vu comme un canal de propagation non stationnaire dont on a toutefois
extrait les parametres originaux (ondes directes, de surface, rampantes, guidées, réfractées
...), apreés avoir au préalable tent¢ de minimiser I’interaction des ondes avec les tissus

biologiques.

La conception d’un réseau BAN fiable et efficace a 60 GHz nécessite donc, et c’est
I’objet de cette étude, une analyse détaillée du canal de communication [38], incluant
I’antenne dont il faudrait optimiser le fonctionnement et la géométrie compte tenu de la

présence du corps humain.

1.6 Modélisation de canal BAN

1.6.1 Méthodes

Le calcul théorique, la simulation numérique et les mesures sont a la base de la
modé¢lisation de canal BAN qui peut étre soit déterministe soit statistique. Le calcul théorique
peut donner un modele simple, et forcément imprécis, de la répartition du champ
¢lectromagnétique dans ce type de canaux. Il peut toutefois servir de base dans 1’estimation et

I’interprétation physique des résultats obtenus par d’autres méthodes.

En ce qui concerne la simulation, la disponibilit¢é de fantdmes numériques précis
modélisant le corps favorise 1’utilisation de cette solution pour 1’analyse des canaux on-body.
Toutefois, le corps humain étant électriquement trés grand par rapport a la longueur d’onde a
60 GHz, sa mod¢lisation nécessite beaucoup de ressources mémoire et de puissance de
processeur pour réduire le temps de calcul. Les fantomes numériques utilisés vont des formes
géométriques simples (cylindre, parallélépipede) a des modeles géométriques plus complexes
et plus proches de la physionomie humaine. Ils sont divisés en trois types : volumétrique,
surfacique et statistique [38]. Leur précision est définie par le nombre de modéles de tissus
biologiques pris en compte et par la taille des voxels les composant. Ils proviennent soit
d’images médicales MRI (Magnetic resonance Imaging) soit de photographie de corps
humain (Visible Human Project). Les fantdmes statistiques sont établis a partir de série de

mesures MRI [1].
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Quant a la modélisation via la mesure, il est important de bien contrdler
I’environnement de mesure car il impacte fortement les résultats de mesure. Dans cette
situation, le choix de ’antenne apparait ici comme le plus déterminant, mais d’autres
¢léments comme la présence de cables et d’appareils de mesure sont également a prendre en
considération. Un autre probléme a régler dans ce type de caractérisation canal BAN concerne
la sécurité des personnes sur lesquelles les mesures sont faites. Il faut en effet s’assurer que
les normes de sécurité sont respectées en termes de puissance émise, de fréquence et de durée
d’exposition. Pour s’affranchir de ces contraintes, on peut effectuer des mesures sur des
fantdmes physiques qui peuvent se présenter sous forme d’un liquide, d’un semi-solide ou
d’un solide reproduisant le comportement, d’un point de vue électromagnétique, d’un corps
humain. A titre d’exemple, on peut noter dans [69], I’utilisation d’un fantdme physique semi-
solide caractéris¢ a 60 GHz dans le cadre d’une liaison on-body. Il est apparu qu’un fantome
homogéne formé d’une seule couche modélisant la peau est suffisant pour conduire, a un
niveau de précision acceptable, les modélisations numériques et expérimentales de canaux
BAN en bande millimétrique. Le Tableau 1.4 résume 1’évaluation sur différents points des

trois méthodes susmentionnées.

Tableau 1.4 Comparaison des méthodes de modélisation du canal : simulation numérique,
calcul théorique, mesures [85]

Méthodes Calcul théorique Simulation numérique Mesures
Avantages Distinction des Compréhension physique Validite, fiabilité
composantes Scenarios précis et
d’onde réalistes
Probléme de Non Non Oui
reproductibilité
Complexité Extrémes Pas besoin d’extrémes Considération de
simplifications du simplifications du corps plusieurs scénarios
corps humain humain
Temps court long long
Limitations Résultats non Environnement non Sécurité et confort du

fiables,
phénomeénes non
pris en compte

dynamique

sujet, faible
reproductibilité :
utilisation de
fantomes émulant les
caractéristiques du
corps humain
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Chapitre 1. Réseaux de capteurs corporels

Une synthése des différents modéles de canal BANs a été établie dans [38]. Parmi les
méthodes numériques figurent les méthodes basées sur le tracé de rayons (« ray tracing »)
telles que 1’Optique Géométrique (GO) modélisant les phénoméenes de réflexion et de
réfraction, ’'UTD (Uniform Theory of Diffraction) pour les phénomeénes de diffraction sur les
surfaces, et une association de ces deux méthodes (GO et UTD) pour améliorer la précision
tout en conservant une approche simple. Les avantages de ces méthodes sont, en plus de leur
simplicité et d’un temps de calcul court, la prédiction des paramétres canal classiques comme
le « Power Delay Profile » (PDP) et le « Delay Spread » (DS). Ces méthodes sont utilisées
pour la modélisation des effets de la présence du corps humain en propagation indoor dans
[86], [87]. Pour des cas de liaisons « volatiles » (entre deux parties du corps humain :
cheville-taille par exemple), les techniques "full-wave" sont complexes avec un nombre
d’inconnus ¢élevé, et souvent inefficaces lorsque les dimensions des objets d’études sont tres
grandes devant la longueur d’onde. Comparée avec des mesures sur des personnes et des
simulations sur des fantdmes numériques dans [88], les méthodes basées sur le « ray tracing »
(hybride GO — UTD) sont attestées comme suffisamment fiables pour I’analyse des scénarios
BAN. Elles sont adaptées pour des distances limitées ou la méthode FDTD (Finite-Difference
Time-Domain) serait moins efficace puisque les deux méthodes donnent approximativement
les mémes résultats (faible différence (<1,5dB) entre le PL (Perte de Liaison ou « Path

Loss ») simulé avec le « ray tracing » et ce simulé en FDTD).

Parmi toutes ces études, les éléments manquants et néanmoins nécessaires pour étre en

, . . . 4
mesure d’évaluer en J/bit une communication BAN", sont :

e la modification du diagramme de rayonnement des antennes quand celles-ci sont
placées a proximité du corps;
e ct les mécanismes d’onde guidée a travers les couches de vétement, voire a travers

les couches de peau [89].

En résumé, les méthodes numériques de « ray tracing » sont adaptées pour les grandes
dimensions, leur précision dépendant des scenarios et de I’emplacement des antennes. Les
méthodes numériques « full-wave » (FDTD, méthodes des moments) sont précises mais
limitées a des petites portions du corps pour €tre utilisées avec efficacité. En adaptant suivant

les cas les formulations, ces deux types de méthodes numériques, basées le « ray-tracing » et

* Sachant qu’a ce jour, aucune évaluation de I’efficacité énergétique en J/bit n’a été menée a 60 GHz autour des
communications BANs.
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1.6 Modélisation de canal BAN

les approches « full-wave » restent prometteuses pour la caractérisation du canal BAN en
onde millimétrique d’autant plus que la qualité et la disponibilité des fantdmes numériques

croissent réguli¢rement.

La comparaison de résultats issus de différentes méthodes permet une validation
croisée qui s’avere nécessaire lorsque des canaux complexes comme ceux du BAN sont
étudiés. Les différents modéles de canal obtenus avec 1’'une ou la combinaison de ces

méthodes sont présentés dans la section qui suit.
1.6.2 Modeles analytiques de canal
1.6.2.1  On-body

Une modélisation simple de ’atténuation ou « Path Loss » (PL) en fonction de la
distance entre deux antennes sur le corps est donnée par I’équation (1.2) [8][6].
PL(d) = PL(d,) + 10nlog (%) + X, (1.2)

Cette expression contient des termes déterministes en fonction de la distance d et un

terme statistique X,. Le paramétre n est I’exposant de 1’atténuation (qui vaut 2 en espace libre)
et dy, une distance de référence plus faible que d. X, est I’effet de masque modélisé par une
variable aléatoire Gaussienne de moyenne nulle et d’écart type o dépendant des
caractéristiques des individus. Ces parameétres sont déduits de mesures expérimentales en
chambre anéchoique. Ils dépendent de la polarisation et des caractéristiques dié¢lectriques du
milieu de propagation. Dans [90], la propagation sur le corps est modélisée pour la premicre
fois a 60 GHz, des valeurs de 3,3 et 4 de I’exposant n ont ét¢ établies. Ce modele ne donne

toutefois pas une explication physique des phénomeénes de propagation sur le corps.

D’autres modé¢les analytiques déterministes sont applicables en approximant les
parties du corps par des formes géométriques simples (planaire ou cylindrique) [6] avec des
assignations de couches de diélectriques homogeénes mais dispersives. Les premiers modeles
ont été basés sur la fonction d’atténuation de Sommerfeld, la série de Watson ou encore le
développement en série de Bremmer qui réunit les théories de Sommerfeld et de Watson. En
I’occurrence, la premieére modélisation de canal BAN est basée sur la théorie des ondes

rampantes [91], [92]. Les ondes rampantes se propagent suivant une atténuation linéaire sur
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Chapitre 1. Réseaux de capteurs corporels

des surfaces présentant une courbure. Ce modéle est bas¢ sur la transformation ou série de
Watson. En introduisant la notion de rayon équivalent de courbure, il est validé méme pour
les trajets non cylindriques mais avec des courbures. Pour un trajet cylindrique, la pente de
I’atténuation est décroissante avec 1’augmentation du rayon du cylindre pour une distance
donnée. Pour un rayon entre 0,1 m et 0,2 m, les pentes d’atténuation sont respectivement de 3-
4 dB/cm et 4-6 dB/cm pour une polarisation normale et tangentielle au corps a 60 GHz. Cet
ordre de grandeur est assez élevé par rapport a 1’atténuation a 2,45 GHz qui vaut 0,73 dB/cm

pour un rayon de 0,2 m [39] (ou 0,125 m de périmétre [6]).

La propagation entre deux nceuds sur une partie plane du corps humain peut étre est
modélisée par une atténuation logarithmique et présente une décroissance en puissance plus
faible que la propagation sur les trajets circumcorporels. L’atténuation est définie par la
formulation de Norton basée sur les travaux de Sommerfeld [93]-[95]. Cette formulation est
définie pour un dipole élémentaire de polarisation normale ou tangentielle a la surface du
corps. La propagation dépend de la polarisation et des caractéristiques diélectriques du milieu
sur lequel I’onde se propage. Ces modeles sont validés pour différentes liaisons sur le corps a
différentes fréquences [96]. Ces modeles, suffisants pour les liaisons en visibilité directe LOS,
atteignent leur limite pour les liaisons NLOS. Dans cette situation, les phénomenes de
diffraction sont a considérer. Un autre modéle de propagation sur une surface diélectrique
planaire est le modele de Bannister. A 60 GHz, le mod¢le de Bannister peut étre simplifié et

tend vers la formulation de Norton.

A 60 GHz, la liaison entre deux nceuds par onde pénétrante n’est pas possible puisque
I’onde est fortement atténuée par le milieu de propagation (atténuation d’environ 120 dB pour
une liaison poitrine-dos de 30 cm [6]). La propagation se fait donc physiquement soit par
ondes directes / réfléchies / diffractées, soit uniquement par diffraction lorsqu’il n’y a pas de
visibilité¢ directe (LOS) et/ou par réflexion sur des parties du corps ou sur I’environnement

proche lorsque ce dernier est considéré.

Différentes antennes sont utilisées pour les mesures de canal sur le corps [1], [38]. Le
gain des antennes est considéré pour déduire le canal mais il n’est jamais défini
théoriquement. Il est soit issu de la mesure en espace libre, soit issu de la simulation prenant
en compte une partie du corps. En I’occurrence, pour une méme liaison (poignet vers poitrine)
dans [38] avec la méme antenne d’émission (un cornet), I’atténuation est variable pour

différentes antennes de réception. Elle est située entre -53,2 dB et -32,9 dB en utilisant une
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1.6 Modélisation de canal BAN

antenne a fente SIW (Substrate Integrated Waveguide) [38] reconfigurable tandis qu’elle est
plus forte avec un maximum de -45.1 dB en utilisant un cornet et entre -63.9 dB et -43.7 dB
en utilisant un monopole a la réception. Le choix d’antenne est important pour les liaisons
BANSs et dépend du type de liaison. Effectivement, la liaison peut étre fortement dégradée a
cause du dépointage des antennes comme illustrée dans [39] (20 dB d’atténuation de plus par
rapport a un monopole pour une liaison téte - poignet). L’utilisation d’une antenne
reconfigurable est envisagée pour pallier aux variations du canal. Les antennes directives sont
préconisées pour des liaisons quasi-statiques. L’influence du corps sur le rayonnement des

antennes dépend également de leur position relativement au corps humain.

1.6.22  Off-body

Le canal off-body est modélisé par la méthode des tracés de rayons (« Ray tracing »)
“Optique Géométrique” (GO) pour les régions en bonne visibilit¢ ou LOS, et par les ondes
rampantes pour les régions sans visibilité directe ou NLOS. Les modes supérieurs des ondes
rampantes sont négligeables a 60 GHz. Les composantes du champ peuvent étre calculées
séparément. Un modele cohérent est obtenu pour I’approximation du corps par un cylindre en
métallique parfait (Perfect Electric Conductor ou PEC) et par un cylindre en diélectrique avec
perte. Les pertes de liaison sont de 1’ordre de 5 dB/cm pour une onde TM (« Transversal
Magnetic ») et de 3,4 dB/cm pour une onde TE (« Transversal Electric ») [39]. Les résultats

sont validés par des mesures dont 1’écart type est estimé a 3,5 dB a 60 GHz [39].

1.6.3 Modéles statistiques de canal

1.6.3.1  On-body

Les modeles précédents sont limités a des positions statiques des nceuds sur le corps.
La mod¢élisation statistique permet de prendre en compte les effets des mouvements et de
I’environnement dont les contributions peuvent avoir un effet positif ou négatif sur le bilan de

liaison.

En bande étroite, des modeles spécifiques a un scenario sont établis [97], [98],
auxquels s’ajoute un modele généralisé englobant tous les scenarios envisageables. Dans une
chambre anéchoique, 1’évanouissement observé sur une communication on-body est produit
par I’effet de masquage du corps [35]. Les mouvements les plus étudiés sont des mouvements

typiques répétitifs (marcher, courir, s’assoir) ou des mouvements aléatoires dans un scénario
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spécifique. Une large quantité de données mesurées pour plus de mouvements quotidiens
montre dans [99] que I’atténuation d’une liaison on-body, fortement due a I’effet de masque, a

une valeur médiane de 70 dB au voisinage des bandes de 900 MHz et 2.4 GHz.

Les modélisations statistiques du premier ordre concernent la modélisation de la
composante du signal atténuée par le masquage. Son amplitude étant croissante avec le
mouvement et dépendante du trajet, elle est modélisée par une distribution Lognormal. Les
mesures dans [61] montrent que I’onde est plus atténuée par I’effet de masquage pour des
liaisons sur une surface plus courbée et donc présentant une diffraction plus sévere. Comme
en plus basses fréquences, 1’exposant d’atténuation n (équation (1.2)) est plus élevé pour une

polarisation horizontale par rapport a une polarisation verticale a 60 GHz.

L’évanouissement rapide du signal est modélisé soit par un modele de « Rice » soit
par des modéles Lognormal, Rayleigh, Nakagami-m ou Weibull. L’évanouissement obéissant
a une loi Lognormal résulte des phénomenes de diffraction, de réflexion et d’absorption par le
corps mais aussi des pertes au niveau de I’antenne. L’évanouissement de Rayleigh, quant a
lui, est issu de la dispersion de plusieurs composantes du signal d’amplitudes et de phases
différentes. Le mod¢le de Rice est plus approprié pour une liaison a faible atténuation soit a
cause de la visibilit¢ soit d’une réflexion ou des ondes rampantes. Sans composante
dominante, le modéle de Rice pourrait étre approché par le modéle de Rayleigh qui est a son
tour I’équivalent d’un modele Nakagami-1. En effet, le modele Nakagami-m est la
superposition de m (nombre entier) composantes de Rayleigh identiques et indépendantes. Ce
modele est plus performant pour un évanouissement fort. Il a été utilisé pour des mesures a
2.45 GHz et a 4.5 GHz. Finalement, un canal Weibull est construit par différents composants
multitrajets d’amplitudes différentes. Ce modele est recommandé dans [98] pour des niveaux

d’évanouissement ¢levé dans un scénario & mouvements répétés.

Les paramétres statistiques de second ordre évaluent le décalage Doppler et le délai du
signal, I’estimation des durées d’évanouissement. Un modele Lognormal du second ordre est
trouvé dans [100], les modéles Nakagami-m et Rice sont étudiés par Cotton et al. [101]. Le
modele Nakagami-m est le modele d’ordre 2 le plus répandu [35]. Pour les communications
large bande, les évanouissements rapides sont limités ou difficilement distincts de
I’évanouissement lent. Le modéle souvent utilisé est le modele Lognormal. Ce modele donne
¢galement la meilleure approximation de 1’évanouissement temporel pour des liaisons on-

body sur le torse a 60 GHz dans [61]. Dans cette méme étude, le spectre Doppler a été
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modélisé pour des liaisons affectées par la respiration pour lesquelles 1’évanouissement
temporel ne suit pas une loi normale. En effet, & cause de la faible longueur d’onde, les
mouvements du corps méme la respiration causent la dispersion du temps d’arrivée qui

accentue I’évanouissement du signal.

1632 Off-body

Les liaisons BANs off-body se feront potentiellement dans un environnement « dans
un couloir » (cas d’un hopital) ou dans un bureau. Il est montré dans [102] qu’une
combinaison de distributions Lognormal et de Rayleigh donne la meilleure approximation
pour un environnement « dans un couloir » et qu’une distribution Lognormal est convenable
pour les liaisons Off-body dans un bureau. Ces conclusions ont été tirées de simulations et de
mesures en bande étroite autour de 5,2 GHz. Le modéle Nakagami-m donne les meilleures
approximations en premier et second ordre pour un grand nombre de canaux off-body a
868 MHz [103]. La position des antennes et les mouvements ont un effet important sur le
canal en environnement intérieur (indoor) [35], [104]. D autres mesures dans [105] montrent
que le modele de canal off-body présente une dépendance de la position de 1’antenne sur le
corps, ce qui laisse envisager 1I’exploitation de la diversité spatiale. Pour différentes mesures a
820 MHz et 2,36 GHz [105], la distribution Lognormal présente la meilleure performance.
L’évanouissement multitrajet est plus faible en ultra large bande par rapport a une
communication a bande étroite [35]. A 60 GHz, un modele de canal off-body en
environnement intérieur (indoor) a été établi pour la premicre fois sur une large bande
[106].Comme dans [105], trois positions sont considérées pour le nceud central. Les nceuds
sur la téte et sur le poignet donnent pour tous les scénarios une atténuation plus faible (de
I’ordre de -70 dB pour une liaison LOS et -84 dB pour une liaison NLOS de 1 m) par rapport
au neeud au niveau de la taille (-90,1 dB en LOS et -101,4 dB en NLOS pour 1 m de liaison).
Le modele d’atténuation est linéaire en échelle logarithmique par rapport a la distance pour
les deux nceuds équivalents (téte et poignet). Quant a la dispersion des retards, elle est plus
¢levée pour le nceud au niveau de la taille et a cause du masquage par le corps, le signal issu
du trajet direct est plus faible que le résultant du multitrajet. Aussi, la distribution de
I’évanouissement du signal est établie et le modele « Lognormal » donne la meilleure
précision sauf pour les liaisons NLOS avec le nceud sur la téte ou sur le poignet, pour
lesquelles le modéle retenu est le modele de « Weibull ». Pour le modéle de PDP (Power

Delay Profile), un modele exponentiel a été trouvé.
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1.6.4 Limites des modéles existants

I1 apparait, au vu de ce qui a été présenté jusqu’ici, que les modeles statiques de canal
existants a 60 GHz sont spécifiques a certains scénarios, a certains types d’antennes, a
certaines positions des antennes sur le corps. Aucune approche globale n’est donc considérée.
La fiabilité des modeles dynamiques peut aussi étre améliorée par des analyses physiques plus
approfondies et des données empiriques ainsi que 1’évaluation correcte de la non-stationnarité

du canal.

Par ailleurs, le comportement des antennes est généralement noyé dans le canal lors
des mesures. Pourtant, 1’effet de la présence du corps sur les performances des antennes est
rarement considéré dans les modeles de canal. On voit que les gains ou diagrammes de
rayonnement utilisés sont ceux obtenus en espace libre corrigés des variations éventuellement
amenées par le corps. Il est également possible de prendre en compte le rayonnement d’une
antenne simulé sur une partie du corps. Une autre approche plus avancée est de considérer un
modele statistique du rayonnement d’antenne établi dans une étude récente [107], [108]. Le
choix des antennes a utiliser n’est pas fixé pour chaque liaison. L’intrication antenne-canal est
un probléme complexe pour les BANs. Les travaux passés ont permis de concevoir des
antennes dans I’optique de la miniaturisation, ce qui est un aspect trés important, mais la
relation antenne-canal a été encore ignorée en 2009 [109] au détriment de 1’optimisation du
bilan de liaison. Les efforts vers la séparation antenne — canal n’ont pas encore de résultats
déterministes. Les études faites pour le « de-embedding » sont reportés dans [110] et la
publication la plus récente est celle dans [111] mais sont des approches associant simulation

numérique et calcul.

De plus, des études sont entreprises sur 1’effet des vétements, de leurs propriétés
di¢lectriques qui ne sont pas négligeables pour une épaisseur de quelques millimétres
(comparable a la longueur d’onde a 60 GHz). Certaines solutions d’amélioration de

propagation millimétrique sur le corps considerent I’utilisation de tissu métallisé [112].

Quant aux mesures, la répétabilité des mesures dynamiques n’est pas toujours assurée
limitant I’universalité¢ des modéles qui en sont issus. Les cables et les autres équipements de
mesures peuvent influer sur les mesures pour les fréquences €levées. A cela s’ajoute la prise
en compte de la variabilité des individus (genre, taille, dge). Cette variabilité peut affecter les

propriétés diélectriques des tissus et méme s’étendre a la variabilité¢ de ces propriétés sur
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différentes parties du corps. Pour des liaisons NLOS, I’effet de masquage peut étre diversifié
pour différents individus selon leurs morphologies. Néanmoins, les simulations numériques

peuvent solutionner ces problémes méme si cela peut demander beaucoup de ressources.

Finalement, la streté des utilisateurs a été largement étudiée dans [7]. Méme si les
effets actuellement relevés ne sont pas dangereux dans les restrictions de puissance établie, le
risque li¢ a la durée d’exposition selon les fréquences peut étre étudié par 1’utilisation de

fantdmes solides, semi-solides ou liquides (durée de vie courte) pour les mesures statiques.

1.7 Conclusion

En résumé, la bande a 60 GHz présente principalement comme avantages la faible
interférence, la miniaturisation des antennes, la large bande disponible, la sécurité des
réseaux, la possibilit¢ de communication par impulsion qui optimise la consommation
d’¢énergie. Les performances considérées pour les réseaux BANs dans le domaine médical
sont la fiabilité, la qualité de service et la faible consommation d’énergie pour des capteurs de
longue autonomie. A 60 GHz, la qualité de liaison est limitée par la forte atténuation, la
limitation de la puissance d’émission, 1’absorption du corps. Les mode¢les de canal disponibles
ne permettent pas I’étude de I’impact antennaire. Et la modélisation de canal nécessite ainsi
plus d’investissement pour la compréhension des phénomenes physiques et 1’évaluation du
bilan de liaison. L’étude au cours de cette thése se focalise sur 1’élaboration d’'un BAN a
60 GHz pour des applications médicales de type On-Body. Ainsi, pour répondre au besoin
d’établir des mesures a proximité de la surface du corps, le chapitre suivant est consacré a la
conception d’une antenne planaire qui sera utilisée pour nos mesures ainsi que sa

caractérisation sur le corps.
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Chapitre 2. CONCEPTION D’UNE ANTENNE CORNET
SIW POUR LA MESURE DE CANAL BAN A 60 GHZ

Résumé

Une antenne cornet SIW (Substrate Integrated Waveguide) a été congue pour les
mesures BANs a 60 GHz. L’antenne est planaire et de faibles dimensions 11.7 x 22 x
0,787 [mm’]. Il nous a été pertinent de concevoir cette antenne pour se franchir de 1utilisation
de ’antenne a gain élevé mais volumique utilisée pour les mesures précédants la thése. La
polarisation verticale a été choisie pour une plus faible sensibilité a la présence du corps par
rapport a la polarisation horizontale. D’autres antennes répondent a ces spécifications de
dimensions et de polarisation mais ne sont pas adaptées sur toute la bande disponible ou ne
sont pas compatibles pour un rayonnement on-body. L’antenne congue reste adaptée sur une
bande de 57 — 64 GHz méme placée sur le corps. Nous n’avons pas privilégié un gain élevé
par rapport a la sensibilité aux mouvements pouvant causer le dépointage des antennes, d’ou
la directivité de ’antenne est relativement faible. Son gain en espace libre est de 6,6dBi. Dans
la caractérisation sur le corps se pose un probléme d’évaluation du gain a cause de sa
dépendance a la taille du diélectrique modélisant le corps placée en dessous de 1’antenne.
Cette problématique de définition du gain sur le corps est formulée théoriquement dans le

chapitre 3 et une autre approche se franchissant de cette définition est proposée.
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2.1 Introduction

2.1 Introduction

Pour conduire, dans des conditions expérimentales optimales, 1’étude du canal de
propagation sur le corps humain a 60 GHz, I’utilisation d’antennes planaires est requise. Dans
le cadre de notre étude, une antenne cornet SIW (« Substrate Integrated Waveguide »)
fonctionnant dans la bande alloué¢e autour de 60 GHz (de 57 a 64 GHz en Europe) a été

congue selon les spécifications requises pour un réseau BAN.

L’objectif de ce chapitre est d’expliciter les principales étapes de conception de cette
antenne. Apres la définition d’un cahier des charges précisant les spécifications de 1’antenne,
nous avons d’abord conduit une étude bibliographique recensant les différentes antennes
réalisées a 60 GHz. Ensuite, nous avons établi la géométrie de I’antenne cornet SIW et lancé
une série de simulations sous le logiciel CST (« Computer Simulation Technology ») pour
optimiser I’antenne notamment en termes de bande passante, d’efficacité et de diagramme de
rayonnement. L’antenne réalisée est d’abord caractérisée en espace libre, puis en présence du

corps humain. Une comparaison simulations-mesures est conduite en fin de chapitre.
2.2 Spécifications d’antennes pour les mesures de canal BAN a 60 GHz

Les antennes utilisées pour les communications BANs sont choisies de maniére a
occuper un faible volume et étre peu encombrantes, voire « transparentes », pour les
utilisateurs. Elles doivent de ce fait étre planaires, de faibles dimensions et légeres. Elles
doivent en outre posséder une bande d’adaptation qui couvre toute la bande disponible de 57 a
64 GHz’, afin de pouvoir observer d’éventuelles variations du diagramme de rayonnement de
I’antenne ou du canal en fonction de la fréquence. Un troisiéme critére important pour la
conception de ce type d’antenne est sa robustesse vis-a-vis de 1’environnement. En effet,
contrairement aux antennes opérant en espace libre, les performances des antennes BANs sont
optimisées en considérant, dés les premicres phases de conception, la proximité du corps
humain. Une premiere solution limitant les effets du corps humain consiste a choisir une
polarisation linéaire orthogonale a la surface du corps. Les ondes de surfaces produites par ce
type de polarisation verticale interagissent moins avec la surface du corps et se propagent

mieux [6], [93]. Elles sont donc moins sensibles aux pertes d’absorption sur la peau que les

> Bande disponible aux Etats-Unis, en Corée et en Europe, voir Tableau 1.2
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ondes de surface produites par la polarisation horizontale ou tangentielle a la surface du corps

[39], [113].

Pour établir des liaisons fiables sur le corps, 1’utilisation d’antennes directives permet
de compenser les pertes dues a la forte atténuation de 1’onde, d’augmenter ainsi la portée ou
de limiter la consommation d’énergie. Cependant, la communication est sensible a
I’évanouissement du signal di soit & la présence d’obstacle entre 1I’émetteur et le récepteur
soit au dépointage des deux antennes induit par les mouvements du corps. Il faut donc trouver
un compromis avec une antenne omnidirectionnelle qui maintient la connectivité et une
antenne directive qui améliore le bilan énergétique. L’exemple de référence d’une antenne
omnidirectionnelle utilisée et étudiée pour les communications on-body, est le monopole
[114]. 1l donne de trés bons résultats pour les fréquences plus basses mais nécessite une
amélioration de gain a 60 GHz. On vise donc une antenne a directivit¢ modérée qui posséde
un gain supérieur a celui d’'un monopole mais dont le lobe principal est assez large pour

tolérer les situations de dépointage liées au mouvement du corps.

2.3 Etude comparative d’antennes pour les mesures de canal BAN a 60

GHz

De nombreuses réalisations d’antennes respectant les contraintes BAN sont rapportées
dans la littérature. On donne sur le Tableau 2.1 une liste non exhaustive d’antennes planaires
directives opérant a 60 GHz. Une seule antenne textile [54] est prise dans cette comparaison
bien que les antennes textiles soient trés pertinentes pour les réseaux BANs. Plus de détails
sur les antennes textiles pour les BANs non présentées sur le Tableau 2.1 sont donnés dans

[54], [56], [115].

Pour ce qui concerne I’influence du corps sur le rayonnement et les caractéristiques
des antennes, de nombreuses études [57], [116], [117] ont été conduites, montrant que
I’efficacité de 1’antenne est réduite en présence du corps et que le rayonnement subit une
déformation a cause de la réflexion. En I’occurrence, I’effet de la présence de fantome
modé¢lisant le corps en simulation ou en mesure sur le rayonnement est la désorientation du
lobe principal (12° pour I’antenne Yagi avec SIW suivant le plan H) [38]. En simulation, il est
important de bien définir la dimension du fantdme pour que cette déviation angulaire du lobe
principal ne soit pas sous-estimée et que la largeur du lobe principal du diagramme de

rayonnement simulé soit plus large qu’en réalité. Ainsi, la conception d’une antenne sur le
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2.4 Conception de I'antenne cornet SIW a 60 GHz

corps pour les BANs est différente de la conception d’une antenne utilisée en espace libre

puisqu’elle doit prendre en compte I’effet du corps sur les caractéristiques de 1’antenne.

Tableau 2.1 Comparaison de quelques antennes BAN a 60 GHz.

Types d’antennes Dimensions [mm3] Bande [GHZz] Gain
[dBi]
Yagi SIW RT5880 [52] 33,35x3,2x0,127 59 -61 12,5/10
Réseaux d’antennes (4) Yagi 32,6 x 15x 0,127 55-60 15
[118]
Monopole planaire [119] 1,1 x 1,1 x0,254 57 - 64 5.6
Yagi conventionnel [52], [54] 26 x 8 x 0,34 57 - 64 9.2
Cornet SIW GaAs &= 12.7 1,7x 1,8 x0,3 58,5-62,5 N.C.
[120]
Yagi avec SIW [121] ~29,67x3,3x0,787 | > 1 GHz autour | 18 (plan H)
de 60 GHz 15 (plan E)

Les antennes monopole planaire et Yagi conventionnel placées tangentiellement a la
surface du corps présentent de bonnes performances en termes de gain et de largeur de bande
mais rayonnent un champ dont la polarisation est tangentielle a la surface du corps. L’antenne
Yagi réalisé en technologie SIW est de polarisation verticale mais est treés directive. Une
antenne cornet répond aux spécifications posées dans la section 2.2 pour sa polarisation
verticale et sa directivité. La technologie SIW permet de la réaliser en planaire. La bande
indiquée pour ce type d’antenne dans [120] ne couvre pas la bande de 7 GHz de large autour
de 60 GHz. Dans le cas de notre étude, nous optons pour ce type d’antenne tout en adoptant
des techniques pour élargir la bande. La conception de I’antenne sera décrite dans la section

qui suit.
2.4 Conception de I'antenne cornet SIW a 60 GHz

2.4.1 Antenne cornet conventionnel

Une antenne cornet est une antenne directive pouvant fonctionner sur une large bande
de fréquence [122] dite monomode, comprise entre la fréquence de coupure du mode de
fonctionnement et celle du premier mode supérieur du guide d’onde rectangulaire servant a
I’alimenter. Le cornet est donc 1’évasement de ce guide qui fait la transition entre les modes

guidés discrets et le continuum de modes dans 1’espace libre. Le champ ¢lectrique E est
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

polarisé linéairement (verticalement dans le cas de la Figure 2.1), et les plans E et H sont

donnés ci-dessous [123].

Plan de symétrie ou plan E

/

%n d'antisymetrie ou ﬂrection de
lan H propad.

Figure 2.1 Plan E et plan H pour une polarisation verticale [123].
Il existe trois types d’antennes cornet rectangulaires suivant la section d’évasement

(cf. Figure 2.2) : cornet plan H, cornet plan E et cornet pyramidal (plan H et plan E).

ZM] ZM (
Ea <r%
>

(©)

Figure 2.2 Différents types d’antennes cornet : (a) Cornet plan H, (b) cornet plan E, (c)
cornet pyramidal [122].

Dans les études préliminaires de mesure de canal BAN, précédant ce travail de thése
au sein du département OPERA (Optique, Photonique, Electromagnétisme,

Radiocommunications et Acoustique) en collaboration avec le L2E (Laboratoire
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2.4 Conception de I'antenne cornet SIW a 60 GHz

d’Electronique et Electromagnétisme), une antenne cornet pyramidal du commerce (cf.
Figure 2.3) a été utilisée [59], [124], [125]. Cette antenne, trés directive avec un gain de
20 dBi, possede un encombrement important puisque ces dimensions au niveau de 1’ouverture

sontde 3 cm x 2,3 cm.

Figure 2.3 Antenne cornet pyramidal utilis¢ pour les mesures BANs dans les précédents
travaux [60].

Pour les mesures sur canal BAN, une antenne cornet plan H est donc plus appropriée
pour réduire le volume. En choisissant ce type d’antenne, la hauteur pourrait étre réduite d’un
facteur 20 par rapport a I’antenne cornet pyramidale, c’est a dire de I'ordre de 1 mm,

respectant ainsi les contraintes en matiére d’encombrement.

Nous présentons dans ce qui suit, les principales étapes de la conception d’une antenne
cornet métallique plan H [126]. La géométrie d’une telle antenne est décrite sur la Figure 2.4.
On distingue deux parties : le guide d’onde rectangulaire et le cornet (cf. Figure 2.4b). Les
sections suivantes expliquent le dimensionnement de chacune de ces parties. La largeur du
guide a et la hauteur du guide b sont définies pour un fonctionnement monomode. La
longueur du guide /, est fixée a 2 mm, elle n’influe pas sur ’adaptation ni sur le diagramme
de rayonnement de I’antenne. Les dimensions du cornet, la largeur d’ouverture w et la

longueur D, sont paramétrées pour optimiser la bande d’adaptation de I’antenne.
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

(a)

l, D
y 4 y

¥s
a /l
X ¥ "
4 3
lH i
| | \ 4

Guide Cornet

(b)

Figure 2.4 Géométrie d’une antenne cornet plan H conventionnelle : (a) vue de face ; (b)
vue de haut [122].

2.4.1.1  Dimensionnement du guide
Les dimensions du guide d’onde (largeur a et hauteur b) alimentant le cornet sur la

Figure 2.4 sont définies pour la propagation d’'un mode TE,,, (« Transversal Electric »). La

fréquence de coupure £, de chaque mode (m,n) est donnée par 1I’équation (2.1).

1 mim- 2 Nt 2
fo=s—— WJ(TH) +(5) 1)

ou uy et g sont respectivement la perméabilité et la permittivité du vide, ¢, désigne la

permittivité du diélectrique remplissant le guide (¢,=1 pour un guide rempli d’air).
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2.4 Conception de I'antenne cornet SIW a 60 GHz

Pour avoir un fonctionnement monomode TE, la fréquence de fonctionnement doit
étre comprise entre la fréquence de coupure ce mode et celle du mode supérieur TEyo. De la

relation (2.1), on tire que la largeur du guide a doit respecter la condition :

b gt (2.2)
2Ver Ver

ou Ay est la longueur d’onde dans le vide. La hauteur du guide b est inférieure a sa
largeur a et ne doit pas €tre trop faible pour ne pas trop réduire la bande d’adaptation qui est

décroissante avec la hauteur. Une valeur arbitraire est prise pour ’adaptation :

b<ab>2% (2.3)
10

En choisissant comme fréquence de coupure basse une fréquence de 50 GHz, plusieurs
couples de dimensions (a, b) répondent aux conditions (2.2) et (2.3). Ultérieurement,
I’antenne sera réalisée en équivalent SIW sur un substrat di¢lectrique. Nous choisissons
comme substrat le RT Duroid 5880 pour sa faible permittivité di¢lectrique ¢, = 2,2 (proche de
1) et son faible facteur de dissipation tand=0,0009 a 10 GHz [127]. Plusieurs épaisseurs
standards sont disponibles pour ce substrat [127]. En prenant comme valeur de la hauteur du
guide b une valeur standard d’épaisseur de ce substrat, soit de 0,787 mm, la largeur du guide a
correspondante est alors de 3,2 mm en considérant un guide rempli d’air dans un premier

temps.
2.4.1.2 Dimensionnement du cornet

Les dimensions du cornet (D, w) sur la Figure 2.4b sont spécifiées en effectuant, dans
le domaine temporel, une étude paramétrique sous CST Microwave studio. Cette étude
paramétrique a pour objectif d’optimiser la bande de fréquence d’opération autour de 60 GHz

tout en respectant la contrainte monomode en entrée du cornet.

Les différentes dimensions respectent la relation suivante [122] :

(2.4)

ou /i est la longueur de 1’évasement du cornet (cf. Figure 2.4b) et a la largeur du guide
d’onde a son entrée. Plusieurs couples de valeur (D, w) respectant cette équation sont

possibles. Ces parametres sont définis en visant une bande d’adaptation (|S;;| < -10dB) entre
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

57 GHz et 64 GHz. La Figure 2.5 montre d’abord que 1’adaptation de 1’antenne n’est pas
assurée pour une largeur d’ouverture trop faible (w=7 mm). Le coefficient de réflexion de
I’antenne cornet varie avec la largeur w (cf. Figure 2.6) et la longueur D (cf. Figure 2.7) de la
structure en raison de la désadaptation de I'impédance de l’ouverture rayonnante avec
I’impédance de I’air. En effet, contrairement aux cornets conventionnels de forme pyramidale,
I’évasement ne s’effectue que suivant le plan H. La différence entre 1’impédance de
I’ouverture rayonnante et celle de ’air est donc plus ¢élevée causant des réflexions au niveau

de I’interface cornet-air. La résonance de I’antenne dépend de la longueur du cornet D.

—w=112

w=11.2 : -15.194597 ¢
“[|w=7 : -3.6648086

— w7

50 52 4 56 38 60 62 64 66 68 70
Frequency [ GHz

Figure 2.5 Coefficient de réflexion |S;;| [dB] pour deux valeurs de la largeur de
I’ouverture du cornet.

51,1dB

d=4.8822

0 7 7 7 7 .

T T boremnneanand o L i -

[ s S| "

-18

50 52 54 56 57.88 60 63 62.762 | 64 66 68 70

Frequency / GHz

Figure 2.6  Coefficient de réflexion |S;;| [dB] pour différentes largeurs du cornet w (Autres
dimensions : @ = 3,2 mm, b = 0,7 mm, w= 11,2 mm, /[, =2 mm, D = 2,28 mm).
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D=2
D=2.1
D=2.2
D=2.3
D=2.5
-10
- 7 < T A e
I I I ' I I I I
P RS SN NS ———— TIVZSS WO TR S S
1 A T
-19.785

50 52 54 56 60 6] 62.923 b4 66 68 70

Frequency / GHz

Figure 2.7 Coefficient de réflexion |S;;| [dB] pour différentes longueurs du cornet D
(Autres dimensions : @ = 3,2 mm, b = 0,7 mm, w= 11,2 mm, /, = 2 mm).

Sur la Figure 2.6, la fréquence de résonance décroit également en augmentant la
largeur d’ouverture de cornet. La valeur optimale de w est de 11,2 mm donnant une
adaptation sur 5 GHz de bande. Ensuite, en faisant varier la longueur du cornet autour de la
valeur utilisée précédemment (2,28 mm), nous obtenons les différentes courbes de Ia

Figure 2.7.

Nous y observons que la fréquence de résonance décroit logiquement avec la longueur
du cornet D. Une bande d’adaptation de 5 GHz (S;; < -10 dB) est obtenue pour une longueur
D de 2,3 mm. Pour une longueur de guide /, de 2 mm, la longueur totale de I’antenne cornet
est de 4,3 mm. La dimension finale de ’antenne est de 11,2 mm x 4,3 mm x 0,7 mm. Cette
dimension offre un encombrement réduit et s’avére donc compatible avec les applications

BAN:S.

Le diagramme de rayonnement sur le plan azimutal (Oxy) pour différentes valeurs de
I’angle ¢ (cf. Figure 2.8a) montre un gain d’antenne de 6,5 dBi. Comparé a une ouverture de
cornet plus faible w = 7mm (cf. Figure 2.8b), ce gain est logiquement plus élevé. Mais aussi,

on observe que les niveaux de lobes secondaires (les deux pics autour du lobe principal sur la
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

Figure 2.8a) sont plus élevés a cause de la propagation de modes supérieures au niveau du
cornet, ici le mode TE3y, pour de plus grandes largeurs. Une cartographie du champ électrique
a été rajoutée de chaque diagramme de rayonnement en appui pour voir les modes de

propagation en sortie du cornet.

Farfield Realized Gain Abs

— farfield (f=60) [1(1)]
Aperture width w = 11.2mm|

]

Frequency = 60

Main lobe magnitude =  6.46 dB
! : ; : i i : Main lobe direction = 0.0 deg.

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 Angular width (3dB) = 22.2 deg.

9[°]

(@)

Farfield Realized Gain Abs

— farfield (f=60) [1(1)]

Aperture width w =7 mm]

Frequency = 60

Main lobe magnitude =  3.63 dB
; i i i i ; i Main lobe direction = 0.0 deg.

-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 Angularwidth (3dB)= 42.7 deg.

[°]

(b)

Figure 2.8 Diagramme de rayonnement du gain [dBi ]d’une antenne cornet conventionnel
en espace libre pour deux valeurs de sa largeur de son ouverture : (a) w=11,2 mm, (b)
w =7 mm.
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2.4 Conception de l'antenne cornet SIW a 60 GHz
2.4.2 Antenne cornet SIW équivalente

La technologie SIW permet de réaliser 1’équivalente planaire d’un guide d’onde
métallique volumique. Les murs métalliques sont remplacés par des vias métalliques espacés
entre eux, insérés dans un substrat dié¢lectrique. Comme mentionné dans la section 2.4.1.1, le
substrat utilisé est le RT Duroid 5880 [127] (¢, = 2,2 ; tand = 0,0009 a 10 GHz) d’épaisseur

0,787 mm. La Figure 2.9 présente les deux structures équivalentes.

Guide d’onde conventionnel Guide d’onde SIW
(Substrate Integrated Waveguide)

Mur

\‘_‘5‘1‘1;\ métallique Mur de vias
) métalliques
RT Duroid 5880
g=2.2
tand = 0.0009

Figure 2.9  Equivalence guide d’onde conventionnelle et guide d’onde SIW

Les formulations sur 1’équivalence de dimensions sont définies dans [128]-[130] a
partir d’une équation empirique basée sur I’égalisation des caractéristiques de dispersion des

deux guides (conventionnel et SIW) et aussi dans [131], [132]. Les différentes dimensions

sont décrites sur la Figure 2.10.

sy

Figure 2.10  Description des dimensions du guide SIW.
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Pour minimiser les pertes dues aux effets de bords, 1’espacement s,,, entre deux vias

voisins et leur diametre d,;, sont spécifiés selon les inégalités suivantes [131] :

dyiq < Ac/5 (2.5)
dyia < 0,4a (2.6)
Spia < 2dyig (2.7)
0,054, < Syiq < 0,51, (2.8)

ou 4. est la longueur d’onde correspondant a la fréquence de coupure f. de 1’équation
(2.1) pour un mode TE( en considérant la permittivité du diélectrique RT Duroid 5880. Pour
notre design, nous respectons ces conditions pour un espacement, entre les centres de vias

voisins, de 0,24 mm avec un diameétre de vias de 0,12 mm.

La largeur du guide d’onde équivalent est reliée a la largeur du guide d’onde
conventionnel, aux dimensions des vias et a la permittivit¢ diélectrique du substrat par

I’équation empirique (2.9) [128].

2a TSy; Spi 2W TSy; Spi
=22 cot1 ( via via >’ W. =27 cot! ( via ; via ) .
Gsw =77 Taq M2a,,) "W T T O aw 24, (2.9)

Les différentes dimensions obtenues sont présentées sur le Tableau 2.2.

Tableau 2.2 Valeurs des dimensions du cornet SIW

Dimensions Valeurs
[mm]
Diameétre de via d,;, 0,12
Espacement entre vias (centre-centre) s,, 0,24
Largeur du guide SIW agy 2,53
Largeur de I’ouverture du cornet W 5,1
Longueur du guide /, 4,07
Longueur du cornet D 9

Le champ électrique simulé pour les dimensions obtenues par calcul est montré sur la
figure 2.10a. Pourtant, en raison des contraintes de fabrication, I’espacement entre vias ne
peut étre inférieur a 0,28 mm. Par conséquent, en définissant cet espacement entre les vias, on
observe, en simulation numérique, légérement un niveau de champ plus ¢élevé en fuite au
niveau des murs de vias (cf. Figure 2.11b). Néanmoins, la performance générale de I’antenne

en espace libre ne se trouve pas dégradée par la structure respectant les contraintes sur les
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2.4 Conception de l'antenne cornet SIW a 60 GHz

dimensions de vias. L’efficacité¢ de I’antenne est de 83,62 %, son gain est de 4.57 dBi. La
bande passante (S;; < -10dB), telle présentée sur la Figure 2.12 est de 2,8 % centrée a
60 GHz, ne couvrant pas ainsi la bande visée. Cette faible bande passante est due a la
désadaptation d’impédance qui se situe au niveau de la transition antenne—air et ne dépend pas
de I’alimentation de 1’antenne. Pour élargir la bande, il a ét¢ démontré dans [126] que les
dimensions du cornet doivent étre plus grandes. Pourtant en élargissant 1’ouverture du cornet

au-dela d’une largeur de 7,5 mm, on risque d’exciter, les modes supérieures. Une solution

alternative est présentée dans la section 2.4.3.

e-field (f=60) [1] (peak)
Cutplane Mame: Cross Section &
Cutplane Mormal 0,1, 0
«Cutplane Position:  0,2031
Componert: abs
2D Maimum [/l 44.742+03
Frequency:
Phase: 225

e-field (f=60) [1] (peak}
Cutplane name:  Cross Section &
Cutplane nomal: 0, 1,0
Cutplane position:  0,2031
Camponent: Abs

2D Maximum [jm]: 42.02+03

Frequency: 60
Phase: 225

OO0 00— OO0 00
O U
aoa_n_

(b)

Figure 2.11  Amplitude du champ électrique [dBV/m] suivant le plan H (onde guidée en
champ proche) entre les parois de vias métalliques de 1’antenne cornet SIW : (a) dimensions
calculées, (b) dimensions corrigées par rapport aux contraintes de fabrication
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—>5S11

50 52 54 56 58 (60| 62 64 66 68 70
Frequency [ GHz

Figure 2.12  Coefficient de réflexion |S};| [dB] de I’antenne cornet SIW

2.4.3 Ajout d’une transition imprimée pour I’élargissement de la bande

d’adaptation

Afin d’¢largir la bande d’adaptation, une transition imprimée constituée de blocs de
plaques métalliques placées en parallele de part et d’autre du substrat prolongent le cornet (cf.

Figure 2.13) [133].

Side view (E-plana)

pom— 11111 | R
¥y E \

o @
L

: Parallel
Top view (H-plana 5
o rsisno} - plates
a®
e® - //
L
'YYYY L 3

Figure 2.13  Antenne cornet SIW avec les Plaques paralleles : vue de coté et vue de haut
[133].

Cette solution a ¢été proposée pour 1’adaptation des antennes SIW réalisées sur des

substrats de faible épaisseur par rapport a la longueur d’onde dans [133]. Elle est convenable
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2.4 Conception de I'antenne cornet SIW a 60 GHz

puisque 1’on garde une forme planaire avec la méme épaisseur de 1’antenne ainsi que la méme
compacité de ’antenne sachant que les dimensions des plaques sont plus faibles que la
dimension de I’antenne (de I’ordre de 1/5). Cette technique est aussi intéressante car facile a
réaliser. Avec les plaques en paralléle au bout de 1’antenne, des résonnances supplémentaires
sont produites élargissant ainsi la bande passante. En effet, la transition imprimée permet de
moduler I’adaptation d’impédance au niveau de l’interface antenne—air que nous avons

évoquée plus haut (section 2.4.2).

La transition imprimée peut é&tre modélisée soit par des résonateurs couplés,
permettant de définir la ou les fréquences de résonance(s), soit en ligne de transmission,
donnant le coefficient de réflexion sur toute une bande. La modélisation en ligne de
transmission est donc plus précise. Pour notre part, nous avons défini des dimensions initiales
des plaques selon le modele de résonateurs couplés puis optimisé la bande d’adaptation par

études paramétriques en simulation sous CST.

Les fréquences de résonnance de 1’ensemble de la structure dépendent naturellement
des dimensions des plaques et de I’espacement entre elles puisque les plaques paralleles sont
équivalentes a des capacités. Leur nombre dépend du nombre de blocs. Nous avons
commencé par I’ajout d’un bloc de plaques métalliques en paralléle mais n’avons obtenu la
largeur de bande visée qu’en rajoutant un deuxieéme bloc. Pour un bloc de plaques ajouté, la
bande est centrée sur une fréquence de résonance f,; définie en fonction des dimensions des

plaques (cf. Figure 2.13) et de la permittivité du substrat comme suit :

. c
" 2LggEr

fr1 (2.10)

L., est la longueur équivalente des plaques en tenant en compte I’effet des champs sur

les bords (« fringing fields ») :

O.7h) 2.11)

Leg=1 (1 + I

Pour deux blocs de transition avec la méme longueur L de plaques, nous avons les
relations suivantes exprimant les deux fréquences de résonance f,., + (2.12) décalées a partir
de la fréquence de résonance dans (2.10). Le décalage de fréquence s’explique par I’effet de

couplage qui respectivement, réduit et augmente, la capacité de stockage de charge d’un bloc

donnant les fréquences de résonance supérieure et inférieure.
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frl
2t= .
fra TR (2.12)
k; est le facteur de couplage pour deux blocs de plaques s’obtenant par [133] :
K, = ¢ 2.13

Cc désigne la capacitance générée par effet de couplage et Cy, la capacitance de la

structure originale :
1
Cc = ECS(L:L) (2.14)

Cs est la capacitance générée par les espacements sur les deux parties inférieure et
supérieure du substrat contribuant a I’effet de couplage, elle est donnée par (2.15). Le facteur

(1/2) dans (2.14) vient du fait que les deux capacitances sont en série.

W1-p2L L) (2.15)

Co(LL) = £o(ey + 1) D)

K est I’'intégrale elliptique compléte du premier ordre et p inclut la dépendance a

I’espacement s entre les deux blocs :

(2.16)

La valeur de la capacitance de la structure originale Cy est 1’équivalent de celle de
deux blocs de plaques paralléles montés en paralléle, chaque bloc ayant une capacitance Cp.

On obtient donc le double de la capacitance entre deux plaques paralléles métalliques :
CO e ZCP (2.17)

ou la capacitance Cp par unité de longueur peut étre estimée par :

c z%(un—hﬁn (%)) (2.18)

Le facteur entre parenthése dans (2.18) est ajouté pour prendre en compte 1’effet des

champs sur les bords.
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Les valeurs initiales de la longueur des plaques L et de leur emplacement s
correspondantes a deux fréquences de résonance 59,97 et 60,29 GHz selon les formulations
(2.10)-(2.18) sont respectivement 1,64 mm et 0,05 mm. En optimisant le coefficient de
réflexion par études paramétriques sur ces dimensions de plaques, leurs valeurs ont été
légérement modifiées L = 1,4 mm et s = 0,07 mm (cf. Figure 2.14). Nous pouvons observer
que ces plaques résonnantes ont bien permis d’¢élargir la bande jusqu’a 11,5% (cf. Figure
2.15) tout en portant le gain de ’antenne a 6.6 dBi. En effet, ces plaques servent également
d’¢éléments directeurs réduisant le rayonnement - arriére de 1’antenne d’ou I’amélioration du
gain. L’efficacité de la structure est de 97%. La dimension globale de la structure, comprenant
les deux plaques paralleles mais sans tenir compte du circuit d’alimentation est de

22,7 x 18 x 0,7 mm’.

1.40mm 1.40mm

i
0.07mm

Figure 2.14  Vue de profil de la transition imprimée avec les dimensions des plaques.
S-Para nitude in dB]
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0 . . ;
—51,1
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Figure 2.15  Coefficient de réflexion |S;;| [dB] de I’antenne cornet SIW avec transition

imprimée.



Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz
2.4.4 Alimentation par transition microruban « taper »

L’antenne est adaptée a un connecteur coaxial 50 Q via une transition taper. La largeur
du taper a ’entrée du guide SIW dénotée W,y ainsi que la longueur de la transition Lisper

sont initialisées a partir de I’équation (2.19) et de la condition (2.20) issues de [130], [134].

Wiaper = 0,4 Waiw — dyia) (2. 19)

Ag/2 < Ligper < Ag (2.20)
Le faible diametre du connecteur coaxial 50 Q qui sera utilis¢ par la suite pose une
contrainte sur la largeur du microruban a I’entrée. La longueur de la transition microruban
taper ainsi que sa forme sont optimisées par simulation sous CST pour un compromis entre
I’adaptation de ’antenne sur la bande et le rapport de lobe avant — arriere. La largeur du guide
a aussi été modifiée. Le design final de I’antenne avec la transition ainsi que les dimensions

sont montrés sur la Figure 2.16.
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2.4 Conception de l'antenne cornet SIW a 60 GHz

(b)

Figure 2.16  Antenne cornet SIW congue sur CST: (a) vue de haut avec les dimensions, (b)
vue de profil.

Pour la réalisation, I’épaisseur de métallisation conditionnée par 1’épaisseur de peau du
cuivre qui vaut 1,33 um a 60GHz, est fixée a 17 pm. Un prototype de 1’antenne réalisé sur un

substrat RT Duroid 5880 d’épaisseur 0,787 mm est présenté sur la Figure 2.17.

Figure 2.17  Prototype d’antenne cornet SIW réalisés (vue face avant et vue face arricre).

Cette antenne est caractérisée en espace libre puis sur un fantome simulant le corps

humain.
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

2.5 Caractérisation de I’antenne cornet SIW a 60 GHz

L’antenne cornet SIW congue avec son connecteur a ¢té caractérisée premierement en
espace libre puis sur un fantdme modélisant le corps. En simulation, le logiciel de calcul
¢lectromagnétique CST basé sur la méthode FDTD en « full-wave » a été utilisé. Les
simulations conduites donc dans le domaine temporel permettent I’analyse large bande des
structures étudiées. L’antenne est placée dans une boite entourée de condition PML (« Perfect
Match Layer ») a une distance minimale de 84y de la structure. L’onde est excitée par un port
de type « waveguide » placé a I’entrée. En rajoutant le connecteur, 1’alimentation se fait via

un cable coaxial qui est aussi un port de type « waveguide port ».

2.5.1 Caractérisation en espace libre

Pour la simulation, la structure est maillée en hexa¢dres dont la taille est réduite pres
des bords. En effet, en activant la fonction « subgriding», on peut améliorer
considérablement les précisions en prenant en compte davantage les effets de bords. Les
résultats décrits ci-apres ont été obtenus avec un maillage fin comprenant 2 381 553 mailles

assurant une bonne convergence.

2.5.1.1 Coefficient de réflexion Sy

La Figure 2.18 montre le coefficient de réflexion obtenu par simulation sous CST et

mesuré pour trois prototypes d’antennes réalisées.

S11 : mesure et simulation sous CST

—Antenne 1 e
_og| = Antenne2
---Antenne 3
3 ——Simulation i

—33s 60 65
Fréquence (GHz)

Figure 2.18  |S};| [dB] simulé et mesuré pour trois prototypes d’antenne cornet SIW.
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2.5 Caractérisation de 1’antenne cornet SIW a 60 GHz

La mesure a été effectuée avec un analyseur de réseau vectoriel (VNA — Vector
Network Analyzer) de bande allant jusqu’a 65 GHz. La largeur de bande a -10dB est de
6 GHz en simulation et de plus de 7,7 GHz en mesure. Les différences entre simulation et
mesure ainsi que la dispersion propre aux antennes mesurées peuvent s’expliquer par la
tolérance de gravure (surtout sur les deux plaques en sortie du cornet dont les dimensions sont

critiques) et par I’assemblage du connecteur viss¢, sans soudure.

2.5.1.2  Diagramme de rayonnement

En simulant le diagramme de rayonnement de I’antenne sous CST, un gain de 6,6 dBi
a été relevé a 60 GHz. Sur la bande de 57 a 64 GHz, le gain n’est pas toujours maximal dans
la direction ¢ = 0° et varie entre 4,2 dBi et 6,6 dBi. Le diagramme de rayonnement présenté
sur la Figure 2.19 a été normalisé au gain maximal a 60 GHz. Le diagramme de rayonnement
mesuré est présenté sur la méme figure. Le diagramme de rayonnement a été déduit d’une
mesure de paramétre Sy, faite sur un prototype ® de I’antenne avec un VNA dans une chambre
anéchoique entre I’antenne cornet SIW en émission et une antenne cornet de 20 dBi de gain
en réception. Les deux antennes sont distantes de 2,4 m. La puissance d‘émission est de
0 dBm et les pertes cables prises en compte ont ét¢ estimées a 0,4 dB. Les diagrammes de
rayonnement simulé et mesuré, normalisés au gain maximal, présentent les mémes variations

suivant le plan H, un décalage est observé sur le plan E autour de 8 = 60°.

Suivant le plan H (plan tangent a la surface de 1’antenne), le rayonnement est maximal
vers 1’avant, les fluctuations observées sont essentiellement dues aux ondes de surface
générées au niveau de la transition taper-guide. Le rapport lobe principal — premier lobe
secondaire est de 5,8 dB. Le rapport avant/arriere est de 12 dB. Les lobes secondaires du

diagramme de rayonnement sont dus au rayonnement de la transition taper (cf. Figure 2.20).

Sur le plan E, d’autres lobes secondaires sont observés. Ils sont dus a la réflexion des
ondes sur le connecteur coaxial en bande V qui constitue un objet métallique, de taille non
négligeable, proche de I’antenne. Le taux de rejection entre les rayonnements co-polarisation
(ici polarisation verticale) et cross-polarisation (ici polarisation horizontale) est de 34,4 dB
dans la direction « broadside » et toujours supérieure a 10 dB. Nous pouvons observer le

champ électrique suivant le plan E sur la Figure 2.21.

%11 s’agit du prototype 2 que nous reprenons par la suite dans la variation du coefficient de réflexion pour
différentes hauteurs d’antenne sur le corps.
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

Espace libre, plan H

50
120 10 60
120 30
e
X 180 a
Z
— =imu Co-pal
= = Simu Crass-pol 330
== Meas Co-Paol
240 300
270
o[°]
(a)
Espace libre, plan E
0
330 10 30
200 60
Z
270 90
X
y
——3imu Co-pal
120

== Simu Cross-pol
== Meas Co-Fol

210 150
180

o0’
(b)

Figure 2.19  Diagrammes de rayonnement en gain normalisé [dBi] de ’antenne cornet SIW
en espace libre - comparaison de la simulation et de la mesure, co-polarisation et « cross-
polarisation » : (a) suivant le plan H, (b) suivant le plan E.
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2.5 Caractérisation de 1’antenne cornet SIW a 60 GHz

e-field (F=60) [1] {peak)
Cutplane name: Cross Section A
Cutplane normal: 0, 1,0
Cutplane position: 0

Component: abs

20 Maximurn [Yfm]: 16.91e+03
Frequency: 1]

Phase: i}

Figure 2.20  Amplitude du champ électrique [dBV/m] suivant le plan H.
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Cutplane noemal: 1, 0,0
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Figure 2.21  Amplitude du champ électrique [dBV/m] suivant le plan E.
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

2.5.2 Caractérisation sur le corps humain

L’adaptation de 1’antenne et son rayonnement sur le corps ont été simulés sous CST.
L’antenne cornet SIW est placée sur un fantdbme modélisant le corps humain de méme
propriétés diélectriques que la peau : permittivité &. = 7,98 et de conductivité¢ ¢ = 36,4 S/m
selon [135]. L’¢épaisseur du fantome est de 2 mm (cf. Figure 2.22) supérieure a 1’épaisseur de
peau a 60 GHz. L’antenne est placée au centre du fantdme. Les conditions aux bords du
fantome sont des PML, évitant ainsi la réflexion des ondes de surface au niveau de la
troncature du fantdme. Le connecteur bande V est aussi simulé¢ comme faisant partie de la

structure.

épaisseur

ton =2mm

Figure 2.22  Simulation de I’antenne cornet SIW sur un fantome

Pour I’analyse de I’influence de la présence du fantome, différentes hauteurs antenne —

fantome /7 sont considérées (cf. Figure 2.23).

7

Antenne _

y X Hauteur hy

Figure 2.23  Géométrie de mesure antenne — fantome.

L’influence de la distance séparant I’antenne et la surface de la peau aussi a été prise
en compte dans des mesures de coefficient de réflexion. Les résultats obtenus sont discutés

dans ce qui suit.
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2.5 Caractérisation de 1’antenne cornet SIW a 60 GHz

2.5.2.1  Coefficient de réflexion pour différentes hauteurs de ’antenne par

rapport au fantome

Les bandes de fréquence d’adaptation de 1’antenne simulée a différentes hauteurs /7
ainsi que son efficacité de rayonnement sont reportées dans le Tableau 2.3. L’antenne reste
adaptée, indépendamment de la hauteur, sur pratiquement toute la bande de fréquence
considérée (57 — 64 GHz). Les performances de rayonnement de I’antenne sont détériorées en
présence du fantdome et I’efficacité semble augmenter avec Ar a cause de 1’absorption des
ondes par le corps. Cette absorption est réduite en €éloignant 1’antenne de la surface du corps.
L’efficacité totale calculée par CST est dépendante de la taille du fantome. Cet aspect est

étudié plus en détail dans le chapitre 3.

Tableau 2.3  Influence de la hauteur de I’antenne par rapport au fantome

Hauteur fantome — Bande de fréquence a Efficacité totale
antenne i_[mm] IS11/<-10 dB [GHz] [Y6]
0 50,83 —63.3 28.85
2.5 57.5-63.5 55.23
5 57.75-63.2 59.31

Pour la mesure du coefficient de réflexion Sj;, I’antenne a été placée sur le corps
incluant la position ou elle touche directement le corps (hr = 0 mm). Pour faire varier la
hauteur /47, on a intercalé différentes couches de matériau Rohacell IG 31 (cf. Figure 2.24)
dont la permittivité est proche de celle de I’air, (¢,=1.05) et a faible perte (tano=0,0034 a
26.5 GHz). Chaque couche de ce matériau a une épaisseur de 1 mm, permettant de faire
évoluer A7 de maniere relativement précise. Par contre, les mesures ne tiennent pas compte

des courbures.

Figure 2.24  Antenne mesurée a différentes hauteurs 47 au-dessus de la surface du corps.
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

Pour différentes hauteurs de 1’antenne par rapport au corps, les S;; mesurés du
prototype 2 présentés sur la Figure 2.25 montrent une robustesse des performances de
I’antenne en termes de coefficient de réflexion. L’antenne reste adaptée (|Si1| < -10 dB) sur la
bande de fréquence désirée (57-64 GHz). Le S); est plus faible sur une partie de la bande
quand I’antenne est placée en proximité en proximité de la surface de la peau (i.e. hy=0-
2 mm) di a I’absorption du corps. Pour une hauteur plus élevée, I’influence du corps est
réduite. A une hauteur #7 de 5 mm, la variation du S;; suit exactement celle mesurée en
espace libre. La présence du corps et la hauteur de I’antenne par rapport au corps n’a qu’une
légere influence sur 1’adaptation de D’antenne. Ce caractére robuste par rapport a
I’environnement est important pour les composants €lectroniques qui seront connectés a
I’antenne puisqu’il dispense d’avoir des circuits d’adaptation d’impédance pour compenser
les variations d’impédance d’entrée en fonction de la hauteur sachant que ces variations ne

sont pas prédictibles dans la plupart des scenarios pratiques.

0
o
=3
- \
w : &
——En espace libre| : % !
=30f|- - -hT=0mm N ¥ I
- hT=2mm | b
. -+-hT=5mm i "
~%s 60 65

Frequence [GHz]

Figure 2.25 Influence de la hauteur /47 de ’antenne par rapport au corps sur le coefficient
de réflexion |S;;| [dB] de I’antenne (prototype 2).

L’apparition d’une fréquence de résonance a la fréquence proche de 64 GHz pour des
hauteurs faibles d’antenne (0 mm et 2 mm) est due a ’absorption du corps et peut trouver plus

d’explication en étudiant I’efficacité de I’antenne (un minimum a cette fréquence).
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2.5 Caractérisation de 1’antenne cornet SIW a 60 GHz

2.5.2.2  Diagramme de rayonnement pour différentes hauteurs de I’antenne

par rapport au fantome

Les diagrammes de rayonnement pour différentes hauteurs Ay sont comparés au
rayonnement en espace libre et tracés respectivement suivant le plan H et suivant le plan E sur

la Figures 2.26. Le plan du fantome est le plan (xy) d’une ¢lévation de 0°.

Gain pour différentes hT, plan H

90
120 60
10
150 30
180 0
X
Z
210 = 330
——En espace libre
—-—h;=0mm
240 300 — h.=4mm
270 T
——-h;=9mm
(a)
Gain pour différentes hT, plan E
300 60
Z
270 90
y X
240 120
——En espace libre
—— hT =0mm
210 150 —  h.=4mm
180 T
—— hT= 9mm
(b)

Figure 2.26  Diagramme de rayonnement simulé du gain [dBi] de I’antenne cornet SIW sur
un fantome planaire modélisant la peau a différentes hauteurs /7 du fantome: (a) suivant le
plan H; (b) suivant le plan E.
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

La Figure 2.26 montre que suivant les deux plans E et H, a 8 = 0°, I’effet de la hauteur
sur la propagation de surface est visible. Pour 47 = 0 mm, le gain décroit de 6,6 dBi (en espace
libre) a -3.4 dBi. Pour un /7 plus élevé, le comportement converge vers le diagramme en
espace libre. Par conséquent, monter 1’antenne a une distance au-dela de 5 mm au-dessus du
corps peut améliorer la propagation entre différents nceuds sur le corps. En effet, sur le corps,
le lobe principal est orienté a 33° vers le haut a cause de la réflexion du corps illustrée sur la
Figure 2.27. Le rayonnement en dessous de 1’antenne sur la Figure 2.26b est da a la limite de
I’approche en champ lointain en simulation et ne peut étre réduit en augmentant I’épaisseur du

di¢lectrique modélisant la peau.

Figure 2.27  Champ électrique réfléchi par le fantdme planaire modélisant le corps humain.

En variant la taille du fantome, la variation du diagramme de rayonnement est tracée
sur la Figure 2.28. Pour un fantdme de taille 45 x 64 mm” et & une hauteur 47 =4 mm, le gain
d’antenne décroit vers 5,3 dBi. En augmentant la taille du fantdme, le gain en avant devient
de plus en plus faible allant jusqu’a -2 dBi pour un fantdéme de 129 x 205 mm®. Cette
diminution est visible aussi bien sur le plan H (cf. Figure 2.28a) que sur le plan E pour 8 = 0°.
Cet effet est relié¢ a la propagation sur la surface du corps. Suivant le plan E, le gain dans les
autres directions n’est pas autant affecté par la présence du fantdme. Seulement, quelques
lobes sont l1égerement inclinés a cause de la réflexion sur ’interface air/fantdome. A cause de
la désorientation du lobe principal de 30° vers le haut, cette antenne peut étre utilisée en
communications off-body (cf. chapitre 4). Le rayonnement observé en dessous du fantdome
s’explique de la méme maniére que pour la Figure 2.26b et ne peut étre éliminé en

augmentant 1’épaisseur du fantome.
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2.6 Conclusion

Gain pour différentes tailles de fantéme, hT =4mm, plan H

90
120 60
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150 30
180 0
X
7
210 ‘ 330
—En espace libre
240 300~ Fantdme 45 x 64 mm?
270 —— Fantdme 80 x 105 mm?
Fantéme 129 x 205 mm?
(a)
Gain pour différentes tailles de fantéme, hT =4mm, plan E
Z 300 60
y X 270 90
240 120

— En espace libre

—— Fantéme 45 x 64 mm?
210 180 190 Fantéme 80 x 105 mm?
Fantdme 129 x 205 mm?

(b)

Figure 2.28  Diagramme de rayonnement du gain [dBi] de I’antenne cornet SIW simulé sur
un fantdbme modé¢lisant la peau pour différentes dimensions du fantome: (a) plan H;
(b) plan E.

2.6 Conclusion

Une antenne cornet SIW est étudiée et caractérisée a 60 GHz. Les différentes étapes de
conception ont été présentées. Partant de 1’antenne cornet plan H métallique conventionnel,
nous avons ¢€tabli son équivalent en technologie SIW qui présente 1’avantage d’un trés faible
encombrement. L’antenne planaire obtenue, de dimension 11.7 x 22 x 0,787 [mm3], est
compatible avec les applications BANs et a pour vocation d’étre utilisée pour les campagnes

de mesures de canal on-body. Sa polarisation verticale est avantageuse pour les bilans de
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Chapitre 2. Conception d’une antenne cornet SIW pour la mesure de canal BAN a 60 GHz

liaison. Des plaques paralléles créant des résonances supplémentaires ont ét¢ placées au bord

de I’antenne afin d’en élargir la bande passante.

Contrairement a la conception classique d’antennes qui se fait généralement en
considérant 1’antenne en espace libre, I’influence de la présence du corps humain a été ici
considérée. L’antenne est adaptée (S;; < -10dB) sur une bande de 6,1 GHz autour de 60 GHz.
Le coefficient de réflexion de I’antenne S;; reste quasiment invariant sur le corps et a
différentes hauteurs antenne — corps. Le diagramme de rayonnement suivant le plan tangent a
la surface du corps (plan H) garde la méme forme qu’en espace libre sur le corps. Suivant le
plan normal (plan E), I’onde est réfléchie par le corps et le lobe principal est dépointé de 33°

vers la partie de 1’espace supérieure quand 1’antenne est en contact avec le corps.

A une hauteur supérieure a 5 mm au-dessus du corps, le rayonnement tend vers un
rayonnement en espace libre. Un gain de 5,3 dBi, une efficacité élevée et un rayonnement
maximal a 0° sont obtenus. Il faut tout de méme noter que le gain d’antenne passe de 6,6 dBi
en espace libre & 5,3 dBi sur le corps pour une dimension de fantdme de 45 x 64 mm? et réduit

a -2 dBi pour un fantéme de dimensions 129 x 205 mm®.

La performance de I’antenne sur le corps est donc liée a son environnement champ
proche, et dépend de la taille du fantdme et de sa distance au corps. Nous ne pouvons pas
définir sans ambiguité le gain d’une antenne sur le corps puisqu’il dépend de la distance entre
I’émetteur et le point d’observation. La question de la caractérisation d’une antenne sur le
corps vis-a-vis de la dissociation antenne-canal sera abordée dans le prochain chapitre ainsi

que I’approche a adopter pour comparer deux antennes sur le corps.

62



Chapitre 3. COMMUNICATION SUR LE CORPS

Résumé

Le gain d’une antenne sur le corps est variable en fonction de la distance émetteur —
récepteur. Une expression théorique du gain d’un dipdle sur un diélectrique avec perte
modélisant le corps est établie pour la premiére fois et présentée dans ce chapitre. Elle est
obtenue en utilisant la formulation de Norton et montre que la dépendance a la distance
provient de la composante d’onde de surface. Pour une comparaison en puissance absolue
d’antennes rayonnant sur le corps, nous introduisons une nouvelle approche, qui est de
normaliser la puissance acceptée par chaque antenne via son impédance et ainsi déduire la
distribution de courant. Cette approche a été appliquée a des antennes canoniques de
polarisation verticale a savoir un dipdle et des ouvertures rectangulaires de différentes
largeurs et de méme dimension que le dipdle suivant I’axe normal a la surface du diélectrique.
Pour la premiére fois, I'impédance d’une ouverture sur un diélectrique avec perte a été
formulée en suivant la méthode EMF et le principe des images complexes. Nous avons obtenu
qu’en termes de bilan de liaison, la croissance de la puissance recue avec la largeur des
antennes est seulement vérifiée quand 1I’émetteur et le point d’observation touchent le corps.
La différence entre les bilans de liaisons est faible et on ne peut pas distinguer une variation
de cette différence le long de la distance. Nous pensons que cela est dii au faible gain des
antennes considérées sachant que la largeur des antennes ouvertures est limitée par la
contrainte de propagation monomode TE10. Quant a ’efficacité, en dessous de 3 mm, une
meilleure efficacité (différence de 10%) est observée pour les antennes ouvertures tandis
qu’au-dela de cette hauteur, la valeur converge vers 60%. La technique des images complexes
donnent le méme résultat en champ rayonné que la formulation de Norton qui est
communément validée pour les liaisons on-body. Les résultats d’impédance et d’efficacité

d’antennes sont vérifiés par des simulations sous CST.
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Chapitre 3. Communication sur le corps

3.1 Introduction

Nous venons d’évoquer dans le chapitre précédent que la caractérisation d’une antenne
sur le corps est délicate a cause de I’intrication antenne — canal. Les propriétés de
rayonnement d’une antenne sont caractérisées entre autres par son gain et son efficacité. La
connaissance de ses parametres est utile pour prédire la puissance nécessaire a 1’établissement
de liaisons. Le gain est une quantité déterminée sans ambiguité en champ lointain en espace
libre. Dans le contexte des BANs, une fois que 1’antenne est placée sur la surface du corps,
ses propriétés de rayonnement changent fortement et ’antenne et le canal sont difficiles a
distinguer 1’'un de I’autre. Ce probléme a été adressé dans [136] ou la structure rayonnante
comprend I’antenne et les tissus du corps limité a une distance arbitraire. Ainsi, une grande
partie de I’influence du corps sur I’antenne est prise en compte en simulation FDTD. Les
dipoles électriques élémentaires équivalents sont ensuite déterminés a la surface d'un cuboide
qui permet d’associer la structure rayonnante a un canal analytique, modélis¢ par les
formulations de Bannister. En utilisant une approche similaire mais avec les fonctions d’onde
sphérique, les auteurs de [111] ¢élargissent le concept a des mesures avec quelques hypothéses
de simplification. Les travaux dans [136] et [111] permettent de comparer les performances
de différentes antennes spécifiques pour un canal donné mais ne sont pas purement
analytiques. Quant a I’efficacité d’antenne sur le corps, des mesures menées a d’autres
fréquences montrent que ’efficacité est dégradée en présence du corps [137] et s’améliore
quand un espacement est inséré entre I’antenne et le corps [116]. Ces études considerent des
topologies d’antennes spécifiques et ne sont pas facilement exploitables pour tirer des
conclusions générales. De plus, la question du choix d’utilisation d’une antenne avec une

faible ou forte directivité n’a pas encore été investie d’un point de vue analytique.

Ce chapitre propose une approche théorique pour comparer deux antennes rayonnant
sur le corps en termes de bilan de liaison et d’efficacité. L étude est basée sur la méthode des
images complexes pour des antennes canoniques a savoir un dipdle et une ouverture
rectangulaire placées normalement a la surface d’un fantdme planaire de méme caractéristique

diélectrique que la peau a 60 GHz.
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3.2 Problématique de la définition du gain d’antenne sur le corps
3.2 Problématique de la définition du gain d’antenne sur le corps

Des mesures de canal que nous avons menées entre deux antennes placées sur un
fantdme modélisant le corps a 60 GHz sont d’abord présentées. Ces mesures mettent en
¢vidence la problématique de la définition du gain d’antenne sur le corps. En effet, la
différence de puissance recue en utilisant deux antennes différentes a 1’émission varie en
fonction de la distance pour les mémes configurations de mesure. Ensuite, pour une premicre
approche théorique, I’expression du gain d’un dipdle sur le corps sera établie dans la section

3.2.2.
3.2.1 Mesures de canal « on-body » sur un fantome

Nous avons effectué des mesures de canal sur un fantome semi-solide’ modélisant le
corps a 60 GHz entre deux guides rectangulaires (cf. Figure 3.1) et entre une antenne cornet

SIW et un guide rectangulaire (cf. Figure 3.2).

Distance p

[ Phantom (permittivity £.=7.98. conductivity 6=36.4 S/m)

Figure 3.1 Liaison entre deux guides d’onde sur un fantdme modélisant le corps a
60 GHz.

X Emetteur Distance p Récepteur

Figure 3.2 Liaison entre une antenne cornet SIW et un guide rectangulaire sur un fantome
modélisant le corps a 60 GHz.

7 Le fantdéme a été fourni par I'IETR (Institute of Electronics and Telecommunications of Rennes) [165],
notamment par 1I’équipe de Ronan Solau, Maxim Zhadobov et Carole Leduc.
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Chapitre 3. Communication sur le corps

Des mesures de parametre S,; ont été effectuées pour différentes distances p entre les

deux antennes et pour différentes hauteurs de 1’antenne récepteur /g (cf. Figure 3.1).

Les mesures entre deux guides sont comparées avec 1’affaiblissement obtenu par la

formulation analytique de Norton® [138] normalisé avec le premier point de mesure

Path loss(dB) on the phantom (skin)

-30
—— Norton
— « —~Measurement 1
-40 t —e— Measurement 2
o +—Mesaurement 3
Z 50!
w
[72]
°
£ 60+
©
o
70 +
-80

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Horizontal distance tranmitter - receiver (m)

Figure 3.3 Variation de I’affaiblissement de propagation entre deux guides rectangulaires
placées a une hauteur 47 = 3 mm en fonction de la distance sur le corps.

Nous observons que les mesures sont cohérentes avec la théorie. Pour la liaison cornet

SIW- guide, les valeurs du paramétre S;; en dB pour différentes positions du guide sont

présentées sur la Figure 3.4.

S21 en dB : antenne cornet SIW & h=0mm du phantom

I ! i : ' -40
_——— =—— =i
i -60
5 10 15 20 25
Distance entre I'antenne SIW et le guide en cm

h encm
o
ool —

Figure 3.4 S,1 en fonction de la distance cornet SIW — guide — /7= Omm.

Nous pouvons observer que le rayonnement de 1’antenne est dépointé vers le haut a

cause de la réflexion par le fantome.

Ensuite, les deux liaisons sont comparées quand les antennes d’émission sont placées a

une hauteur 47 de 3 mm. Les mesures sont présentées sur la Figure 3.5.

¥ La formulation de Norton sera plus développée dans la section 3.2.2.
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6(!%ec:ei\.-etd power(dBW) on the phantom (skin)
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Figure 3.5 Puissance regue [dBW] en fonction de la distance pour une liaison guide-guide
et cornet SIW — guide a 60 GHz ; A7 = 3mm.

La différence de variation de I’affaiblissement de propagation entre guide - guide et
antenne cornet SIW - guide montrent que les deux antennes n’ont pas les mémes
caractéristiques sans pour autant en déduire leurs gains respectifs puisque la différence entre
les paramétres S,; varie en fonction de la distance. En effet, la liaison guide-guide présente un
gain de 4 dB par rapport 4 la liaison guide-cornet pour une distance de 10 cm’, alors que ce
gain n’est plus que 1 dB pour une distance de 25 cm. La section suivante aborde comment
définir le gain d’une antenne sur le corps humain par une approche théorique en considérant

une antenne dipdle.
3.2.2 Expression théorique du gain d’un dipdle sur un diélectrique avec perte.

Dans cette section, le gain d’un dipdle placé a une hauteur /7. au-dessus d’un fantome
modélisant le corps comme illustré sur la Figure 3.6 est établi. A 60 GHz, le corps peut étre
modélisé par un milieu dissipatif homogéne planaire caractéris€é par les propriétés
di¢lectriques de la peau dans [139]. Les deux milieux, I’espace libre et le fantdme modélisant
le corps, sont séparés clairement et caractérisés par leurs nombres d’onde respectifs, &y et

kskin :

2

kozw\/uosoz% (3.1

Kskin = W+ HoEskin (32)
w = 2nf (3.3)

? Pour cette distance, les antennes se situent déja en champ lointain 1’une de 1’autre.
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Chapitre 3. Communication sur le corps

w est la pulsation. La permittivité diélectrique complexe de la peau est définie a partir

de sa permittivité relative €, g, €t sa conductivité oy, par la relation (3.4).

. Oskin
Eskin = Er_skin€o —J (1) (34)

hn

N -
~ 3 P :

e e

-~
.’ Body skin phantom. Asgin
E )

. (permittivity £ skin=7.98. conductivity oo, =36.4 S/m at 60GHz)

o

Figure 3.6  Dipdle vertical a une hauteur /7, sur un fantdme planaire modélisant le corps a
60 GHz.
Sur la Figure 3.6, les distances parcourues par les ondes directes et réfléchies sont

représentées respectivement par r; et r; telles que :

= \/PZ + (hg = hr)? 1y = \/,02 + (hg + hyc)? (3.5)

ou p est la distance horizontale, 4z dénote la hauteur du point d’observation par
rapport au fantome et /7. est I’espacement entre la surface du fantome et le centre du dipdle

suivant sa longueur, qui correspond également a son centre de phase.
En condition de champ lointain, les distances r; et r, peuvent étre approchées :

e dans les variations d’amplitude du champ par :

R, T, (3.6)

e ctdans les variations de phase par :

rn =1 —hrcosO,r, =1+ hycosf 3.7
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3.2 Problématique de la définition du gain d’antenne sur le corps

Le gain d’une antenne est le rapport entre la puissance rayonnée vers une direction
donnée par rapport a la puissance d’entrée rayonnée de maniére isotrope suivant 1’équation

suivante [140] :

_An(r|Egl)?
o 2770Pin

ou r est la distance radiale (cf. Figure 3.6), 9, 'impédance intrinseéque du vide, P;, la

(3.8)

puissance acceptée par I’antenne et Ey, la composante 6 du champ électrique (en coordonnées
sphériques) en champ lointain. Cette formulation différe 1égérement de la définition classique
du gain en espace libre puisque ’axe de référence sur la Figure 3.6 est déporté du centre de
phase de I’antenne. Pourtant, cette approche présente I’avantage d’étre compatible avec la
définition de la géométrie décrite sur la Figure 3.6 qui est utilisée pour dériver les expressions

analytiques du champ sur un demi-espace avec perte.

La formulation de Norton [141] est utilisée pour le calcul du champ électrique. Cette
formulation est dérivée de la formulation de Sommerfeld pour les ondes rayonnées sur un
di¢lectrique avec pertes [142]. Il a été prouvé dans [96] qu’elle est adaptée pour la
propagation des ondes millimétriques sur le corps. Elle est aussi plus simple par rapport a la
formulation de Bannister [143] et suffisante pour la caractérisation du canal sur le corps dans
notre gamme de fréquence. La composante Eyp du champ E dans (3.8) est reliée a ses

composantes en coordonnées cylindriques E, et E. comme suit :
Eg = E,cos8 — E,sinf (3.9

Suivant la formulation de Norton, les composantes cylindriques du champ rayonné par
un dipdle vertical de distribution de courant uniforme /, et de longueur 2/ & un point
d’observation situé¢ a une distance horizontale p et a une hauteur 4 au-dessus du plan du

diélectrique sont données dans [138], [144] par :

( elkor <£> z —z
r n
Mo +e/kor2 (ﬂ) (Z i Z)
E, = _E(Iolﬂ T Ty

. P\ (Jko 1 2 T .
k
~2velton (g) (Z‘rz—z>—"0 Vet T

o 1n? kory3

<jk0 3 3j ) )

(jko 3 31')

r, 1?2 kory3 r o (3.10)

\
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) ) , 2 . .
( Jkor1 (]kO 1 ] ) <Z _Z> (jko 3 3] ) )
e T2 3]~ o a2 3
o n° kgny 41 Nt ken
2
. ik 1 i z'+z ik 3 3j
_ Do g 1y ] +edkors (f_o__z_ J 3>_< ) (1_0__2_ 13> [ (3.11)
41T T, 12 kory T r, 1% kory

L kory 1y )

Les deux premiers termes dans I’expression du champ total sont indépendants des

caractéristiques du diélectrique. Ces termes correspondent respectivement au champ rayonné
en espace libre et au champ réfléchi en supposant un conducteur parfait (PEC) a la place du
fantome. Le troisiéme terme inclut I’effet du milieu avec perte sur la réflexion de I’onde ainsi
que les contributions de 1’onde de Norton. Dans le dernier terme, v est le rapport de nombres

d’onde dans les deux milieux :

(3.12)

La fonction fp contient une intégrale de Fresnel bornée sur la distance numérique P.

elt

1 P
fo=50 +j)—f0 =t (3.13)
b <k02r2> (vrz +pz’ + z> cC (3.14)

La région en champ lointain est définie pour les conditions sur la distance numérique
P données par (3.15) et qui est équivalente a une distance supérieure a 0,086 m (8,6 cm) pour

la propagation sur le corps humain a 60 GHz [138].

8

4<|P|<ooouv—2 < kyp < o (3.15)

En champ lointain, les approximations (3.6) et (3.7) s’appliquent et nous obtenons

I’expression de la composante § du champ suivante :

j2kge ko
——— ssinfcos(kyhcosh) ]

o r
Eg = ——(Iyl) (3.16)
41 5 I T .
+2ky“v(v cos 8 — sin“6)el o vl I fp
0
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3.2 Problématique de la définition du gain d’antenne sur le corps

Dans cette expression, la contribution du premier terme d’ordre supérieur au terme en
(1/r), qui est communément négligeable, a été retenue, donnant ainsi le deuxiéme terme de
I’équation. En effet, méme si ce terme se dissipe en champ lointain loin du corps, il n’est pas
négligeable au niveau de I’interface air-peau.

En injectant (3.16) dans (3.8), I’expression finale du gain d’un dipdle sur un

diélectrique avec perte revient a :

_ 770(101)2

G
0 87TP1

j2k,e/*o"sinfcos(kyhcosB)

2 (3.17)

+ 2rky?v(v cos @ — sin2@)e ko %e‘j”fp
Nous notons qu'en négligeant le deuxieme terme dans (3.17), I'expression du gain
résultante est la méme que celui d’un dipéle sur un PEC selon la théorie des images (3.18).
Aussi, ’expression du gain (3.17), en ne gardant que la composante directe du champ est bien

égale a I’expression du gain d’un dipole infinitésimal en espace libre (3.19) [140].

ko (Io1)?
Gopec = w (sind)?[2cos(kyhcosd)]? (3.18)
T[Pin
no(loD? - Y nokoz(lol)z _
Godirect = ————— |jkoe’*0Psinf|” = ————— (sinB)? (3.19)
oairect = “gup, ~ ke | 8P,

Contrairement aux gains en espace libre et sur un PEC, I’expression du gain d’un
dipole sur un diélectrique avec perte (3.17) comporte un terme dépendant de la distance
d'observation, le terme contenant 1’effet du diélectrique. Par conséquent, ce gain n’est pas une
quantité treés pertinente pour ¢établir des bilans de liaison pour des communications sur le
corps. Se pose donc également le probléme de comparer la performance de deux antennes
différentes utilisées en liaisons « on-body ». Pour aborder ce probléme, deux antennes
canoniques sont considérées : un dipole vertical et une antenne ouverture. En espace libre, la
connaissance de leurs gains suffit pour dimensionner des liaisons sans fil avec ces antennes.
Pourtant, sur le corps qui est un milieu avec perte, I’interaction avec 1’antenne va influencer
I’efficacité de rayonnement. Les considérations de puissance (en termes de bilan de liaison et
d’efficacité) pour I’étude de communications sur le corps avec ces deux antennes font 1’objet

de la section suivante. Nous souléverons aussi le fait qu’une comparaison équitable ne peut
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Chapitre 3. Communication sur le corps

étre ¢tablie entre ses deux antennes sans que la puissance injectée dans chaque antenne soit

bien normalisée.

3.3 Considérations de puissance pour un dipodle et une ouverture

La configuration de la liaison « on-body » est présentée sur la Figure 3.7 pour une
ouverture rectangulaire et un dip6le rayonnant vers un point distant sur un fantdme
modé¢lisant la peau. Les antennes considérées ont la méme dimension suivant 1’axe normal a
la surface du corps (Oz’) et sont de polarisation verticale. Le corps est modélisé par une demi-

espace suivant le plan (Ox’y’).

X

: : 4
1 Observation '[ j_\'
point >

Source:
aperture
or dipolg

Skin phantom

Figure 3.7 Systémes de coordonnées pour ’analyse de rayonnement d’un dipole

vertical émetteur sur un fantdme planaire modélisant la peau.

La puissance regue a un point d’observation distant dépend de la hauteur 4y de
I’antenne source, de la distance source — point d’observation p et de la hauteur du point
d’observation /. La hauteur de ’antenne source Ar considérée ici différe de celle considérée
précédemment (47, de la Figure 3.6) puisqu’elle est mesurée entre la surface du fantome et la

partie inférieure de 1’antenne plutot que son centre.

3.3.1 Considérations de puissance : bilan de liaison et efficacité

Le bilan de liaison entre deux antennes est donné par :
Prx(dBm) = P;,(dBm) — PL(dB) + Grx(dBi) + Grx(dBi) (3.20)

ou P;, est la puissance transmise par I’antenne, PL 1’affaiblissement de propagation.

La variabilité du gain de I’antenne d’émission Gry a été discutée dans la section précédente.
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3.3 Considérations de puissance pour un dipdle et une ouverture

Dans notre cas, le point d’observation en réception est équivalent a une antenne isotrope de
gain unitaire (Ggy = 0 dB1). La surface équivalente d’une telle antenne est égale a (4*/4m) ou 4
est la longueur d’onde [140]. Ainsi, la puissance regue peut étre déterminée a partir du champ
rayonné par :

|Erx|* 22
RX =

— 3.21
2n, 4m ( )

no est 'impédance du vide et Egx, le champ recu a la position du point d’observation.

L’efficacité # d’une antenne est le ratio entre la puissance rayonnée en champ lointain

P,.q et la puissance injectée P;, [140] :

(3.22)

L’efficacité de rayonnement d’un dip6le vertical placé sur le corps a été calculé dans
[145]. Les formulations utilisées ont été ¢largies pour une ouverture placée verticalement sur
le corps a différentes hauteurs 47 a 60 GHz. Dans notre cas, la puissance rayonnée prise en
compte est uniquement celle rayonnée dans le demi-espace supérieur puisque celle rayonnée
en dessous du plan du diélectrique ne contribue pas aux communications BAN et disparait en
champ lointain. En se référant au repere sur la Figure 3.7, la puissance rayonnée P,,; est

obtenue a partir du champ électrique par la relation :

T
1 (2 (™
Prad:_f .f (IEgx|?) r? sin 6 dod ¢ (3.23)
2770 0 J-m
L’angle d’élévation O varie dans l’intervalle [-m, ], I’angle en azimut ¢ dans

l’intervalle[O, %]9 la distance radiale 7 est fixe. Les expressions du champ regu Ery pour les

deux antennes sont développées dans les sections 3.3.2 et 3.3.3, ’objectif étant de pouvoir
comparer la performance des deux antennes en utilisant I’équation (3.21) pour la puissance
recue et (3.22) pour l’efficacité en prenant une distance émetteur — récepteur en

champ lointain.

Les expressions du champ électrique rayonné par un dipole vertical dans la section
3.2.2 selon la formulation de Norton sont des solutions analytiques. Une méthode équivalente
mais qui peut étre facilement élargie pour le champ rayonné par une ouverture sera utilisée
pour le calcul du champ dans ce qui suit. Il s’agit d’une technique basée sur la théorie des

images complexes.
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Chapitre 3. Communication sur le corps
3.3.2 Champ électrique rayonné par un dipole

Le principe du calcul du champ par la méthode des images complexes est illustré sur
la Figure 3.8 pour un dipdle vertical. Le champ total émanant d’une source placée sur un
di¢lectrique planaire avec perte est la somme des contributions de 1’antenne source (onde
directe), d’une image quasi-statique (onde réfléchie) et des images complexes (modélisant la
diffraction sur la surface). L utilisation des images complexes permet de calculer le champ via

I’intégrale de Pocklington (3.24) en évaluant les fonctions de Green [146].

21 - Ry

h T Source

[/

A 4

—5
Jbi Iil s
i=1,..,N
Quasi-static
image

N Complex images

Figure 3.8 Principe des images complexes pour un dipole vertical rayonnant sur un
diélectrique avec perte suivant le plan Ox’.

Le champ rayonné est le résultat de la superposition de dipdles infinitésimaux sur la

longueur 2/ du dipole :

2l+ht 62
j <k02 + —) Gz%1(z")dz' (3.24)
h

E =
rx_a(T) . 922

Jweg
r étant le vecteur position du point d’observation, ky le nombre d’ondes en espace libre.
La fonction de Green pour le potentiel vecteur G? est composée des termes source,

quasi-statique et des images complexes (3.25) :

e_}kORS e_JkORq e_]kORi

GZZ — — K + §— ,N = 3"'5

A 4R, 4TR, Z ’ “4nR, (3.25)
=

terme des images complexes

—— S~———
terme source terme quasi—statique
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3.3 Considérations de puissance pour un dipdle et une ouverture

ou Ry, R, et R; sont respectivement les distances parcourues par 1’onde directe, 1’onde

réfléchie et les images complexes vers le point d’observation (cf. Figure 3.8) :

Ry = [p* + (z — 2/)*]'/? (3.26)
Ry = [p* + (z + 2)?]'/? (3.27)
R; = [p? + (z + z' — jb)*]*/? (3.28)

La constante K est le coefficient de réflexion par le diélectrique défini a partir de sa
permittivité complexe &y, donnée précédemment par 68(3.4) par :

_ 1 — &skin
1+ Eskin

(3.29)

Le nombre d’images complexes N est paramétré suivant 1’erreur tolérée. La méthode
GPOF (« General Pencil Of Functions ») est ici utilisée pour déterminer les coefficients a; et

b; des images complexes dans les équations (3.25) et (3.28) [147].

Pour un dipdle, la variation du courant suivant ’angle d’azimut ¢ est négligée. La
distribution du courant le long de la surface du cylindre est équivalente a une distribution
linéaire de courant suivant la longueur du dipdle (suivant ’axe Oz’). Pour une distribution

sinusoidale, nous avons [146] :
I(z") = Iy sin(ko[l — |z — (L + hp)[]) (3.30)

ou / est la demi-longueur du dipdle, z’ la position d’une source élémentaire de courant
sur le dipdle et 47 la hauteur du dipdle au-dessus du diélectrique (cf. Figure 3.8). La constante
de courant 7, dans (3.30) est reliée a la puissance acceptée a I’entrée de I’antenne P;, par :

L | 2R
0= ez (3.31)

ou Z;, est I'impédance d’entrée de 1’antenne.
3.3.3 Champ électrique rayonné par une ouverture sur le corps

Le rayonnement d’une ouverture sur un diélectrique avec perte est étudié dans [148]
utilisant la méthode des images complexes avec la technique GPOF (« Generalized Pencif Of
Function »). Le principe est montré sur la Figure 3.9 par analogie au dipole vertical pour une

ouverture de largeur w,, et de hauteur /.
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Figure 3.9 Principe des images complexes pour un ouverture rectangulaire rayonnant sur
un diélectrique avec perte suivant le plan Ox’.

En appliquant le théoréme de superposition, le champ rayonné par une ouverture est la
somme des champs rayonnés par des dipdles infinitésimaux couvrant sa surface. Il se calcule

a partir de la fonction de Green et du courant électrique comme suit :

Erx ap (r) =

ff <k0 +—>szj(r)d5' (3.32)
wéy

e r: vecteur position du point d’observation;

e r’: vecteur position de la source;

e (% fonction de Green pour le potentiel vecteur di a un dipéle infinitésimal orienté
suivant I’axe (Oz’) donnée précédemment par (3.25) ;

e J(r’): densité du courant de la source a la position r’.

Les différentes distances R,, R, et R;, parcourues par I’onde directe, I’onde réfléchie et
les images complexes vers le point d’observation, données par (3.26)-(3.28) incluent la

dimension suivant I’axe (Oy’) et deviennent :

Ry =[p?+(y —y)? + (z — 2')*]"/? (3.33)
Rg=[p*+ (= y)?* + (z + 2)*]"/? (3.34)
=[p?2+ (v —y)?+ (z+2' —jb)*]"/? (3.35)
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Pour un mode TE), le vecteur courant J est orienté suivant I’axe (Oz’), de distribution

sinusoidale :

_ T \=_, _Wap Wap
]_]"COS(wapy)Z'y e| -2, 2] (3.36)

Le courant est nul en dehors de ’ouverture. La constante de courant J, est déterminée
a partir du principe d’équivalence reliant le champ sur I’ouverture au courant (facteur 2 dans

(3.37)) et la constante de normalisation dans [149] :

=2 2 2P;, (337)
0 hapWap Re(zin) .

ou h,, est la dimension de ’ouverture suivant z’, w,, sa largeur suivant y’ (cf. Figure

3.9) et Z;, son impédance d’entrée.

Dans les relations (3.31) et (3.37), afin de calculer le champ rayonné pour une
puissance P;, donnée, nous avons besoin de trouver I’impédance d’entrée des antennes dipdle
et ouverture sur le corps. Pour pouvoir comparer leurs performances, la normalisation de la

puissance d’entrée des antennes est abordée dans la section 3.4.

3.4 Normalisation de puissance pour la comparaison d’antennes

rayonnant sur le corps

Nous allons comparer les deux antennes en fixant une méme puissance d’entrée Pi,.
La normalisation de puissance consiste a injecter le courant correspondant a cette puissance

dans chaque antenne. L’impédance d’une antenne Z;, est définie par la somme :

Zin =R+ jX = Rygq + Ripss + jX (3.38)

ou :
® R, : résistance de rayonnement de ’antenne ;
® R : résistance de perte due a la présence du corps a proximité de 1’antenne
(antenne supposée sans perte) ;

e X:modélisant I’énergie emmagasinée dans 1’antenne.

Pour nos calculs de constante de courant des antennes définies par (3.31) et (3.37),
seule la partie réelle de I’'impédance est impliquée. Les calculs des impédances des deux

antennes sur le corps sont détaillés dans les sections 3.4.2 et 3.4.3.
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Chapitre 3. Communication sur le corps
3.4.2 Impédance d’un dipole vertical

L’impédance d’un dipdle placé sur un diélectrique avec perte a été développée dans
[146] pour une distribution de courant sinusoidale. Elle est obtenue a partir de la distribution
de courant sur le dipdle et le champ rayonné suivant la méthode EMF (« ElectroMotrice

Force ») :

2l+h

Zin = 1(z)E,(z)dz (3.39)

T2
I in Yh
Pour contourner le probléme de singularité¢ dans (3.39), cette expression est dérivée

analytiquement en utilisant le principe des images complexes :

N

Zin=7Zs— KZo + z a,Z; (3.40)
i=1
ou

. 2l+h e~JkoRo  g=jkoR1  g=jkoRz\

Zsqi = —]nofh <Zcosk0l IRy 4nR, 4nk, )smk0 [l (3.41)
—|z—({+ h)|]ldz
(3.42)
Ry = [a* + (z — 20)*1Y/%, Ry = [a* + (z — 2,)*]"%, R, = [a? + (z — 2,)*]Y/?
l+h pour Zg h  pour Z;
zo={ —(+h) pourZ, ,z; = —h  pourZ, ,z,

b — (L+h) pourZ jb; —h pour Z;

2l+h pour Zg (3.43)

—(@2l+h) pourZz,
ib; — (2L + h) pour Z;

Dans ces expressions, la variable a référe au rayon du dipole. Nous montrons dans
I’annexe 1 que la constante de courant dans I’expression de I’impédance dans [146]
correspond au courant maximal /). En paramétrant le diélectrique avec les caractéristiques
diélectriques de la peau a 60 GHz, la variation de I’impédance d’un dipole demi-onde en
fonction de sa hauteur est présentée sur la Figure 3.10. Pour comparaison, I’'impédance du
dipole en espace libre est tracée sur la méme figure. Nous observons que la partie réelle et la
partie imaginaire de I’impédance sur le fantome varient de manicre sinusoidale en fonction de
sa hauteur 4y et convergent vers I’impédance en espace libre quand le dipdle est éloigné du

fantome.
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3.4 Normalisation de puissance pour la comparaison d’antennes rayonnant sur le corps

Zin, vertical half wavelength dipole above the skin phantom

100 T T T T T T T T T
—R
n
90 - X i
E‘ _Rfreespace
= 80f --X i
£ freespace
N
8§ o ~— -
©
3
o 60 b
£
3 50f 1
s 7
40j\"'''::,“'"'‘=::::::::======::::::::::::::::::::::::::::::E
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Height hT[mm]
Figure 3.10 Impédance [Q] d’entrée d’un dip6le demi-onde vertical en fonction de sa

hauteur /7 sur le fantdme du corps.

3.4.3 Impédance d’une ouverture rectangulaire

L’impédance d’entrée d’une antenne ouverture sur un diélectrique avec perte n’a pas
encore €t¢ investie et n’est pas disponible dans la littérature. L’ impédance d’une ouverture

rectangulaire est I’inverse de son admittance Y;, qui est donnée dans [140] par :

Yin = 2b” (3.44)
' |Vin|2 .
La puissance P sur la surface de 1’ouverture est définie par I’intégration du vecteur de

Poynting :
1
P= Ef (ExH").nds (3.45)

Dans (3.45), H* est le conjugué du champ magnétique, n est le vecteur normal a la
surface de I’ouverture. Le champ électrique E est reli¢ a la distribution de courant magnétique

M sur I’ouverture selon le principe d’équivalence pour une ouverture sur un plan conducteur

parfait (PEC) infini [140]:

= —2AXE, (3.46)
D’ou I’expression de I’admittance :
1
Yin = ——fo H(r)M*(r)dS (3.47)
2|Vin| S
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Le champ magnétique rayonné par une surface rectangulaire est défini par 1’intégrale

de Pocklington [150]:

3.48
Hr) = (3.48)

f [ko2Ca(rlr") — VV'G, (rle) | M(r)dS'
p—O S

ou
e [y :nombre d’onde en espace libre;
e r: vecteur position du point d’observation;
e r’:vecteur position de la source;
e G, : fonction de Green dyadique pour le potentiel vecteur d’un dipdle horizontal ;

e (q: fonction de Green pour le potentiel scalaire.

Pour un dipdle infinitésimal magnétique orienté horizontalement (i.e., champ

¢électrique polaris¢ verticalement):

Ga(rlr') = 996" (3.49)
H(r)=.1 ff kozcgyM(r')ds'—,l ff VV' G, (rlr")M(r")dS’ 350
joue Mg, joug Js, (3.50)

HA HV

Les indices A et V sont assignés respectivement aux termes vecteur et scalaire.

L’admittance d’entrée peut étre séparée en termes vecteur et scalaire comme suit.

Yin =Y + Vi, (3.51)
1
YA = ——Zﬁ H,(r)M*(r)dS (3.52)
2IVinl S
|4 1 *
Yin = — > Hy(r)M*(r)dS (3.53)
2|Vin| S

Pour le mode de propagation TE;y, la distribution de courant magnétique est la

suivante :

s
M=M0cos<
w

— w W
y’) vy e|-=2 =2 (3.54)
ap

2 2

ou le courant maximal M, est relié a la tension d’entrée V;, en suivant le méme
approche (principe d’équivalence [140] et constante de normalisation dans [149]) que pour la

constante de courant .Jy dans 1’équation (3.37) :
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3.4 Normalisation de puissance pour la comparaison d’antennes rayonnant sur le corps

M 2
=2 (3.55)
Vin Wap hap

En associant les équations (3.52)-(3.55), les termes vecteur et scalaire de 1’admittance

d’entrée sont respectivement :

4k 2 hR+hap hT+hap Wap/z Wap/z
A _ 0 ! ’
Yo, =—77——""" dzf dz f dyf dy
JWHoWap hap hr hr ~Wap/2 ~Wap/2
(3.56)
s s
Icos ( y> G,” cos <—y’>l
Wap Wap
4 hR+hap hT+hap Wap/z Wap/z
V) =——— dzf dz’f dyf dy’
" ]wMOWaphap hr hr ~Wap/2 ~Wap/2
(3.57)

oo () 7w cos ()|
cos y cos y
Wap q Wap

Apres intégration par partie (cf. annexe 2), le terme scalaire devient :

T 2
4 (W_ap) hr+hap hr+hap Wap/2 Wap/2
o)ttt et
JwHoWaphap hg hr ~Wap/2 ~Wap/2 (3.58)

() ()|
sin sin
Wapy a Wapy

Dans ces intégrales, les expressions des fonctions de Green sont obtenues a partir de

[151], [152] et par calcul :

1 * 1 . .
vy _ - —jkz0(z=21) _ g o—ikzo(z+2")
iy f_ T Ke
) | N (3.59)
+ f1(kzo)e_]kzo(z+z ))Ho (kpp)kpdkp
1 (* 1 —jkyo(z—21) 4 F —jkzo(z+2z' )Yy @
Gq = 4 )_ o j2ky, (e7/ke0 + f2(ky)e "7 JHy (kop)k,dk, (3.60)

ou k, est le nombre d’onde suivant la composante radiale, Héz) est la fonction de

Hankel du second type et d’ordre zéro, p est la distance radiale p = \/ (x—x)2+ (y—y")?,

et K, le coefficient de I’image quasi-statique définie précédemment par (3.29).
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Nous remarquons que 1’expression de G,” (3.59) est similaire au vecteur potentiel G5
sous forme d’intégrale de Sommerfeld d’un dipole vertical infinitésimal placé dans un demi-
plan donné dans [151]. Les trois termes de I’intégrante correspondent respectivement aux

termes direct, quasi-statique et le terme des images complexes.

Les fonctions spectrales f, sont données par les expressions suivantes pour une

structure monocouche:

kz_skin — Eskin kzO

fi(kyo) = — + K 3.61
fl z0 kz_skin + gskinkZO ( )

(kz_skin - kZO)[(Sskin - 2)kzO - kz_skin]
(kz_skin + kzo)(kz_skin + Sskinkzo)

falkzo) = (3.62)

Dans ces équations kq et k, i, sont les nombres d’ondes suivant I’axe Oz définies

comme suit :
2 2 2 2 2 2
koo™ +ky” =ko" ks skin” +kp™ = egunko (3.63)

ko désigne le nombre d’onde spectrale radiale, ey, est la permittivité complexe de la

peau définie par (3.4).

Comme expliqué dans [146], [153], la convergence des intégrales de Sommerfeld
(3.59)-(3.60) est lente. Par conséquent, ces intégrales seront évaluées en utilisant la technique
des images complexes. Chaque fonction spectrale f,(k,q), (i = 1,2) peut-étre approchée par
une courte série de fonctions exponentielles avec les coefficients d’images complexes

calculées a;;, b;;.

ra i i bin kz
ﬁ(i=1,2)(k20) = ailebllkzo + aiZebLZkzo + -t ayne Nytz0 (364)

Les coefficients d’images complexes sont obtenus suivant la GPOF. Le nombre de
termes N dans (3.64) est choisi de maniére a minimiser 1’erreur d’approximation entre
(3.61),(3.62) et (3.64) 4 un ordre de 10™'%. Généralement un nombre d’images entre 12 et 13

ont été trouvé dans notre cas.

En substituant les fonctions spectrales dans (3.59) et (3.60) par (3.64) et en utilisant
I’identité de Sommerfeld [154] :

e—jkoR © 1 . oyt @
= f ]_Zkzo(e—szo@—z NH," (k,p)k,dk, (3.65)
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nous obtenons:

vy e ~JKoRs e JkoRq M e JkoR1j
G;” = - K + z j——— ,N; = 12~13
Z 4TeR, 4R, £ " anR,; L (3.66)
N——— ~ _ ]=1
terme source terme quasi—statique -
terme des images complexes
e ~JKoRs ak e JkoRzj
G, = + Z ——— N, =12~13
a 47R, £ %% 4nR,, 2 (3.67)
—_— J=1
terme source -
terme des images complexes
avec R, = [Ax? + (y —y")? + (z — 2")?]/? (3.68)
R, = [Ax*+(y —y")? + (z + 2/)?]V/? (3.69)
1/2
Ry = [8x? + (v =y + (z+ 2" = jbyy)’| (3.70)

L’admittance d’entrée est calculée pour des points d’observation formant une
ouverture de méme dimension en face de 1’ouverture rayonnante et espacée de la source d’une
distance Ax infinitésimale. De ce fait, un probléme de singularité¢ se pose pour résoudre
I’intégrale quadruple dans (3.56)-(3.58) en utilisant les fonctions de Green (3.66) et (3.67)
quand R; tend vers 0 (autrement dit quand la source élémentaire et le point d’observation sont
presque sur la méme position). Pour éviter cette singularité, un changement de variable
o=y—7v" est effectué sur (3.56),(3.58) et conduit aux expressions suivantes du terme

vecteur :

4k 2 hR"‘hap hT+hap 0
YA = 9 .f f G)Y p1(0)do

JOoWapliap Jng G 3.71)

Wap
+f G ¢, (0)dordz'dz
0

hr

ou

a 1 2
®,(0) = cos <V7Vm ) (Wnp) lzn_a (0 +wgp) — 25in <w7m>l

ap ap

. [ O\ Wq 2no (3.72)
o (Wap> (47:) [1 m <Wap>l
@,(0) = cos <V7Vw ) (Wap) l " (—a + Wap) + %sin <27m>l

ap T /| 2Wqyp Wap

. [ TO\ (Wap 2mo (3.73)
+ sin <Wap> (4n ) [1 — cos <Wap>l
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et du terme scalaire :

4(WL)2 hr+hap hr+hap (0O Wap
vy = #[ j;l {f Ga1(0)do +L thpz(a)da} dz'dz G

in —
](‘)IJ-OWaphap hg T

ou
Y1(0) = cos (\:;) (Wap lZWap (0 +wap) +— sm <i:w>l

~Wap

ap
(2o -
+ sin 1—cos
Wap Wap
o \ (W, 1 2mo
¥2(0) = cos ( a”) (=0 +wgp) — 7 sin
w 2Wgy p w
@ @ (3.76)
. o Wap Zna :
— sin ( ) 1—cos
Wop ) N 4T Wap
L’expression finale de ’admittance d’entrée totale est :
A(jiwe hR+hap hT+hap 0 Wap
Yin = U hO) f f Gjly%(d)dd +] Gj’y(pz(a)da dz'dz
Wapfap Jp hr ~Wap 0
()
W hr+hap (Rr+hap ( O
+ Wap) f f 62, (0)do (3.77)
JWHUoWqp hap hg hr ~Wap

Wap
+j G P, (0)doydz' dz
0

L’intégrale en (3.77) converge puisque nous avons réduit I’ordre de la singularité de 4
a 3. En évaluant la valeur de D'intégrale (3.77) pour différentes valeurs de Ax <A/ 10°
(proche de 0 : points d’observation proches de 1’ouverture source) dans (3.68)-(3.70), une
admittance constante est obtenue. Ce qui confirme que la convergence est effective. On peut
considérer que 1’admittance calculée est bien 1’admittance de I’ouverture pour une valeur

extrémement faible de Ax (<A / 10°).

L’impédance d’une ouverture de méme dimensions qu’un guide d’onde standard
WRI15 (3.76 x 1.88 mm?), pour un mode de propagation TE;y a 60 GHz, est calculée en
inversant I’admittance obtenue par I’équation (3.77) pour différentes hauteurs /7 allant de 0 a
10 mm au-dessus de la surface de la peau. Afin de valider les résultats, la méme structure est
simulée sous CST Microwave Studio en solveur temporel (cf. Figure 3.11). Le guide est placé
au-dessus et au milieu du fantome. Comme le calcul théorique de I'impédance part du
principe de 1’équivalence pour la définition de la distribution du courant, il assume un

conducteur parfait planaire autour de I’ouverture (comme avec les ouvertures classiques en

84



3.4 Normalisation de puissance pour la comparaison d’antennes rayonnant sur le corps

espace libre dans [140]), nous avons simulé 1’ouverture avec un PEC autour qui touche la
boite de simulation (« boundary box »). On peut donc dire que la géométrie simulée est bien
proche de celle pour laquelle I’équation (3.77) est définie. La taille du fantdme est fixée a
200 x 200 x 3 mm’ parce qu’aucune variation de I’impédance n’est observée en augmentant

ces dimensions.

— PEC

— Phantom

il

Figure 3.11  Guide d’onde placée sur un fantome planaire émulant la peau.

L’impédance d’une ouverture avec un PEC infini autour placé en espace libre est aussi
calculée selon les formulations dans [149] et simulée sous CST en domaine temporel. Le but
est de montrer la convergence de I’impédance de 1’ouverture sur le fantome pour des hauteurs
hr plus élevées vers I’'impédance en espace libre. Les différentes valeurs de 1’impédance

obtenues pour les différentes configurations sont tracées sur la Figure 3.12.

L’impédance présente une variation sinusoidale d’une période de demi-longueur
d’onde (2,5 mm) autour de I’impédance en espace libre. L’amplitude décroit avec la hauteur
d’antenne et tend vers I'impédance en espace libre. Les différences entre les résultats de
calcul et la simulation est toujours en dessous de 30 Q pour la partie réelle (5%) et la partie
imaginaire (10%). Dans la section suivante, la partie réelle est utilisée pour déduire le courant

d’entrée de I’antenne qui assure une puissance P;, donnée.

Dans le scénario considéré dans ce chapitre, ¢’est-a-dire pour les communications sur
le corps a 60 GHz, un mod¢le monocouche (seulement la peau) suffit pour modéliser le corps.
Pour des fréquences inférieures, la considération d’une géométrie multicouche incluant les
autres tissus du corps tels que le gras et le muscle est requise. Le calcul de I’impédance sur un
di¢lectrique multicouche différe de celle en monocouche seulement sur le coefficient de
réflexion Iz 1ié a 'impédance a I’interface air — peau. La formulation multicouche est
reportée en annexe 3 pour résoudre I’intégrale (3.77) pour des communications en plus basses

fréquences.
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Waveguide WRI15 (3,76 x 1,88 mm?) input impedance normalized : real part
= On body, PEC around - CST  —Infinite PEC around - CST

—0On Body computed -normalized—In free space - computed
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(a)

Waveguide WRI1S5 (3,76 x 1,88 mm?) input impedance normalize : imaginary part
—0On body- computed In free space - computed
= On body, PEC around - CST—Infinite PEC around - CST
0,00

-50,00
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Figure 3.12  Variation de I’impédance d’entrée d’une ouverture (simulation et calcul) en

fonction de la hauteur /47 : (a) partie réelle, (b) partie imaginaire.

3.5 Comparaison d’antennes sur le corps en termes de bilan de liaison

Connaissant I’impédance d’entrée des antennes Z;, (particuliérement sa partie réelle) et

en supposant qu’il n’y a pas de perte résistance Rj,s dans (3.38), nous pouvons calculer les

constantes de courant du dipdle et de I'ouverture acceptant la méme puissance d’entrée

P;, = IW en utilisant les équations (3.31) et (3.37) ainsi que les champs rayonnés.
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3.5.1 Puissance recue avec un dipole

Pour une puissance d’entrée de 1W, les impédances du dipdle correspondantes ainsi
que la constante de courant selon (3.31) sont résumées sur le Tableau 3.1. Les formulations du
champ avec les images complexes données par les équations (3.24)-(3.31) ont été appliquées
a D’équation de la puissance regue (3.21). A chaque hauteur sy de I’antenne, le point
d’observation est placé a une distance fixe p en face de ’antenne dipdle émetteur (¢ = 0°) et a
des angles d’¢élévation @ (cf. Figure 3.7). La puissance regue en fonction de € pour un dipdle
vertical placé a différentes hauteurs /; au-dessus d’un fantdme planaire modélisant le corps

humain est tracé sur la Figure 3.13.

Tableau 3.1 Impédance et constante de courant d’un dipdle de longueur (2/ = 1,88 mm) a
différentes hauteurs sur le corps.

Hauteur A7 [mm] Impédance Z;, [Q2] Constante de courant 7, [mA]
0 45,88 —j8,19 208,8
3 29,05 -3 17,15 262,3
5 28,91 —j 16,7 263

$=0°
R
h, = 0mm =50 30
.h.r = 3mm) 60
300} h_ = 5mim| e, B0
T TOE
?/ BN
270 -80 ~~““*4;,X 90
240 120
210 150
180
o]

Figure 3.13  Puissance recue en [dBW] a un point d’observation placée a p = 0,25 m d’un
dipole de longueur (2/ = 1,88 mm), pour différentes hauteurs /7.
Le lobe principal est devié vers le haut de 30° en élévation. Quand on se rapproche du
corps, cette déviation angulaire augmente et le niveau de puissance maximum ainsi que le

niveau du champ sur la surface sont affaiblis.

Pour comprendre le faible rayonnement sur la surface du corps et distinguer la
contribution des composantes d’onde, le rayonnement sans le dernier terme d’onde de surface
a été calculé. La Figure 3.14 montre que la puissance regue dans la direction souhaitée

(¢ = 0°) est plus élevée sans le dernier terme.
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hT = 3mm,  =0°
a
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Figure 3.14  Puissance regue en [dBW] en fonction de I’angle d’¢élévation 6[°] , pour
p =25 cm, émise par un dipole de longueur (2/ = 1,88 mm) sans et avec le terme contenant
I’effet du di¢lectrique : (a) Ay =0 mm ; (b) A7=3 mm ; (¢) ~ir=5 mm.

hT =0mm

Py [ABW]

—Direct wave (D)

-+ Reflected wave (R)
- = Space wave (D+R)
—= Surface wave

-65
0.05

Py [4BW]
a

—Direct wave (D)
-+ Reflected wave (R)
- = Space wave (D+R)
—& Surface wave

Figure 3.15

0.1 0.15 0.2

Puissance regue en [dBW] en fonction de distance p[mm] a ¢ = 0°,

rayonnée par un dipole de longueur (2/ = 1,88 mm) : (a) ~7=0 mm ; (b) A= 3 mm.
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La variation de la puissance regue par la contribution de chacune des composantes
d’ondes est présentée sur la figure 3.15. Nous pouvons observer que puissance regue issue de
I’onde de surface est de méme ordre d’amplitude que celle issue des ondes d’espace. Pour une
hauteur d’antenne plus élevée au dessus du corps, la somme des ondes directes et réfléchies
deviennent plus faible a proximité de la source. On remarque aussi que la puissance totale
recue a 0,25m sur la figure 3.15 (-80 dBm) est beaucoup plus faible que les différentes

puissances issues de chaque composante d’ondes sur la figure 3.15.

Pour justifier que ce résultat provient du déphasage des différentes composantes
d’ondes, la Figure 3.16 montre le déphasage entre les deux premiers termes (somme de 1’onde

directe et de I’onde réfléchie) et le terme d’onde de surface pour les différentes hauteurs.

1851 . 175+ : : :
5 180 2180
‘L:) (&)
o 5
£ 175 £ -185
© ©
(O] (0]
(2] (2]
£ 170 2
< £-190
165 ’ 195+ ‘ ‘ -
0 01 02 03 04 05 06 0 0.1 0.2 03 04 05
plm] plm]
(a) (b)

Figure 3.16  Différence de phase [°] entre les composantes d’espace et de surface du champ
rayonné par un dipdle vertical sur le corps humain a 60 GHz en fonction de la distance
horizontale p : (a) p multiple impaire de (1¢/2), (b) p multiple pair de (1y/2).

La résultante des deux premiers termes (onde directe et onde réfléchie) est en
opposition de phase par rapport au dernier terme dépendant du diélectrique (déphasage absolu
de 180°). Ce qui explique que le champ total rayonné est plus faible que le champ issu de
I’onde directe et de 1’onde réfléchie. Le signe du déphasage varie en fonction de la distance
horizontale p (cf. Figure 3.7) avec une période égale a la longueur d’onde (49 =5 mm).
L’onde d’espace est en avance de phase pour les multiples impairs de (4¢/2) (cf. Figure 3.16a)

et en retard de phase pour les multiples pairs (cf. Figure 3.16b).
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3.5.2 Bilan de liaison avec un dipole et une antenne ouverture

L’affaiblissement de la puissance rayonnée entre chaque antenne et le point

d’observation obtenu par la méthode des images complexes est tracé sur la Figure 3.17.

hT =0mm hT =3mm
-207, " 20 ‘ ‘
—Dipole \ —Dipole
+~W__ =275mm ~w__ =275mm
=~ 40" ap | ~ .40 3 ap |
%/ . wap =3.76mm % W = 3.76mm
ﬁ - wap =4.5mm >
o 601 o~ 60|
I>< |><
i [
o -80 o g0t
+
-100° ‘ -100 ‘ : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Radial distance r (m) Radial distance r (m)
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Figure 3.17  Affaiblissement de propagation entre les antennes considérées et un point de
propagation sur le fantdme modélisant le corps (4z = 0 mm) pour différentes hauteurs de
I’émetteur : (a) iy =0 mm, (b) A7 =3 mm.

Quand /7= 0 mm, I’atténuation est plus élevée pour un dipdle émetteur et la puissance
recue est la plus élevée avec I'ouverture la plus large. La différence entre les puissances
recues issues du rayonnement d’un dipole et d’une ouverture a différents points d’observation
est relativement constante avec la distance et croissante suivant la largeur de 1’ouverture : de
1 dB pour w,, =2,75 mm, 3,3 dB pour w,, = 3,76 mm et 4,5 dB pour w,, =4,5 mm. Quand
hr=3 mm, alors que 1’ouverture la plus large donne toujours la meilleure performance, il est
a noter que le dipdle est plus performant que I’ouverture de largeur 2.75 mm pour une
différence de puissance recue de 1.8 dB a une distance » = 0,4m. L’atténuation a cette
distance est plus élevée (87.3 dB) pour les antennes touchant le fantome que celle a

hr=3 mm (80.8 dB).

Pour deux hauteurs d'antenne différentes au-dessus du fantome, 1’atténuation décroit
de -22 dB a -82 dB pour une distance radiale comprise entre 0,1 m et 0,4 m. Un niveau
inférieur est observé pour une hauteur de I'émetteur de 3 mm. Ces résultats ne montrent pas
une variabilité des « gains » relatifs entre les différentes antennes avec la distance. Nous
pensons que ceci est di a la limitation de la dimension des antennes et de leurs directivités
dues a la validité seulement a une propagation monomode de nos formulations pour 1’antenne
ouverture. Dans la section suivante, le diagramme de rayonnement montrera davantage la

directivité des antennes d'ouverture et les largeurs de lobe principal.
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3.5.3 Diagramme de rayonnement

La variation de I’atténuation de la puissance dans le plan azimutal (sur la surface du
fantome) est montrée sur la Figure 3.18 et le diagramme en ¢lévation (normal a la surface au

fantdme) sur la Figure 3.19 pour une distance radiale » de 0,25 m.

hT =0mm,§ =90 y hT =3mm,0 =90
90 ¢ 90
120 -70 60 120 -65 60
——dipole X —dipole
150+ W, =2.75mm 30 Z 150 | + W, =2.75mm 30
— wap =3.76mm . . Wap =3.76mm
- Wap =4.5mm —— Wap =4.5mm
180 -85 ! 0 180 0
210 330 210 330
240 300
27(9,) 240 270 0
4]
#(°)
(a)
(b)

Figure 3.18  Diagramme de rayonnement en azimut (affaiblissement de propagation en
[dB]) pour un rayon r de 0.25 m: (a) Air= 0 mm, (b) A7 =3 mm.
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__w_ =45mm ——w__ =45mm
s 2 1
B
270 270 = 90
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Figure 3.19 Diagramme de rayonnement en ¢lévation (affaiblissement de propagation en
[dB]) pour un rayon r de 0.25 m: (a) A7 =0 mm, (b) Ay =3 mm.

91



Chapitre 3. Communication sur le corps

Suivant le plan xy (ou en azimut), ’atténuation est tracée seulement sur le demi-plan
supérieur avant. Le rayonnement du dip6le est omnidirectionnel tandis que les ouvertures ont
un rayonnement maximum vers I’avant (¢ = 0°) pour tous les cas. Il est intéressant de noter
que I’ouverture de largeur 2.75 mm rayonne moins de puissance que le dipdle dans toutes les
directions en ¢lévation (6 = 90° et » = 25 cm) pour 47 =3 mm. Les largeurs de lobe principal a

-3 dB sont présentées sur le Tableau 3.2.

Tableau 3.2  Largeur de lobe principal a -3dB en Azimut (6 = 90°)

Largeur d’ouvertude w,, hr=0mm hr=3 mm
2.75 mm 180° 180°
3.76 mm 96° 104°
4.5 mm 84° 82°

Comme en espace libre, la largeur de lobe décroit avec la largeur de I’ouverture
d’antenne. On note aussi que quand la largeur d’ouverture w,, est égale a 2.75 mm, la
directivité de I’antenne est si faible que 1’ouverture de lobe a -3 dB n’est pas observable, d’ou

la largeur de lobe de 180°.

En ¢lévation (sur le plan normal a la surface du fantome), le lobe principal est pointé a
30° au-dessus du plan du fantdme pour tous les cas présentés sur la Figure 3.19. La largeur de
lobe principal est plus grande pour 47 =3 mm. A cette méme hauteur, comme mentionné
précédemment pour le plan azimutal, I'ouverture de plus faible largeur (2,75 mm)

rayonnement moins de puissance que le dipole vertical (cf. Figure 3.19b).

Dans le cas des liaisons off-body (entre une antenne sur le corps et une station de base
a distance), la caractérisation en termes d’efficacité de rayonnement pourrait constituer un
critére plus utile. En effet, puisque le corps est en mouvement, I’orientation de I’antenne sur le
corps par rapport a la station de base change avec le temps, ce qui fait que 1’évaluation de la
puissance rayonnée suivant une direction particulicre semble moins appropriée que
I’évaluation de [Defficacit¢ de rayonnement global. Par conséquent, [’efficacit¢ de

rayonnement pour les différentes antennes est calculée et discutée dans la section suivante.
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3.6 Comparaison d’antennes sur le corps en termes d’efficacités

L’efficacité de rayonnement a été calculée pour un dipdle vertical [145] et pour des
antennes ouvertures de différentes largeurs rectangulaires polarisées verticalement placées a
différentes hauteurs 4y sur le corps sur la bande autour de 60 GHz. Le champ lointain est
calculé pour un rayon » égal a 100 m. En champ lointain, la contribution principale du champ
est celle issue des ondes directes et réfléchies. Les constantes de courant I, et J, des
distribution de courant dans les expressions du champ (3.31), (3.32) pour chaque antenne sont
normalisées pour une puissance d’entrée fixe de 1 W. Les efficacités de rayonnement a
différentes fréquences autour de 60 GHz et a différentes hauteurs /7 au-dessus du fantdme
modélisant la peau sont tracées séparément pour chaque antenne sur la Figure 3.20. La Figure
3.21 montre la variation de ’efficacité de rayonnement en fonction de la hauteur 47 pour les

quatre antennes considérées a 60 GHz.

Pour une configuration donnée, la Figure 3.20 montre que ’efficacité de rayonnement
ne varie pas beaucoup sur la bande de fréquence autour de 60 GHz'®. La variation est
inférieure a 3.5 % dans tous les cas. L’efficacité est largement plus faible quand 27 =0 mm,
soit autour de 20% (-7dB) pour le dipdle et de 30% (-5,2 dB) pour les antennes ouvertures,
que quand I’antenne est déplacée a une hauteur plus élevée, efficacité autour de 60% (-2.2 dB)
pour toutes les antennes sur les Figure 3.20 et Figure 3.21. En général, une large différence est
observable en déplacant I’antenne a 2 mm au-dessus du fantdome. L’ouverture la plus large
donne la meilleure efficacité quand /7 = 0 mm mais on n’observe qu’une légere différence par
rapport aux autres antennes ouvertures. Enfin, le dipdle étant I’antenne de plus faible
dimension, présente ’efficacité¢ la plus faible. Néanmoins, pour des hauteurs au-dela de
2 mm, les efficacités d’antennes différent peu et convergent toutes vers 60% (-2.2 dB). Ces
résultats se trouvent dans le méme ordre de grandeur que celles trouvées par mesures a
d’autres fréquences : une efficacité de 20% sur le corps pour une antenne textile double bande
(2,45 GHz et 5,2 GHz) [137], une efficacité de 29% pour une antenne patch textile résonant a
2,4 GHz quand I’antenne touche le corps et a 51% quand une distance d’espacement de 8 mm

est insérée entre ’antenne et le corps [116], efficacité d’une antenne a fente directive

' La dispersion fréquentielle de la permittivité complexe de la peau est prise en

compte en utilisant [166].
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supérieure a celle d’une antenne monopole omnidirectionnel sur le corps entre 3 GHz et

6 GHz [155].

Tableau 3.3  Efficacités d’antennes sur le corps : valeurs calculées et simulées a différentes
hauteurs d’antennes /7 au-dessus du corps.

Dipéle Ouverture WR15
Hauteur /7y [mm] Calcul Simulation Calcul Simulation
0 22 % 23 % 30 % 35%
3 51% 59 % 53 % 56 %
5 56 % 69 % 60 % 63 %
10 60 % 85 % 61 % 68 %
Dipole, length : 1.88mm Aperture ( 1.88 x 2.75 mm?)
70 70
60 B O B ST S . S § 60 p Sl d S LD JEUNS SRR S
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Figure 3.20  Efficacité de rayonnement en [%] pour différentes hauteurs sur un fantdme
mod¢lisant la peau : (a) dipole de longueur 2/ = 1,88 mm ; (b) ouverture 1,88 x 2,75mm?; (c)
ouverture 1,88 x 3,76mm?; (d) ouverture 1,88 x 4,5mm?.
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f=60 GHz

Dipole (1= 1.88 mm) Aperture (1.88 x 2.75 mm?)
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Figure 3.21  Efficacité de rayonnement en [%] a différentes hauteurs au-dessus du fantdme
modélisant la peau a 60 GHz

3.7 Discussion

En contact direct du corps, une antenne ouverture directive polarisée verticalement
donne une meilleure performance en termes d’efficacité de rayonnement qu’une antenne
dipdle vertical quasi-omnidirectionnelle. Pourtant, en ajoutant un espacement vertical de
3 mm (0.6 A) entre ’antenne et le corps, il n’y a plus de réel bénéfice a utiliser I’antenne
ouverture par rapport au dipdle. Aussi, il est intéressant de noter qu’une ouverture plus large
menant naturellement a une directivité plus élevée n’est pas plus efficace et dans le contexte
des BANS, ne serait en général pas utile, considérant le fait que la position des nceuds
communiquant n’est pas fixée a cause des mouvements du corps. Ainsi, dans le scénario
considéré, il apparait que 1’amélioration de 1’efficacité de rayonnement n’est pas reliée a la
directivité mais a la distribution du courant elle-méme. Il est aussi intéressant de noter que
méme si le dipdle donne légerement une meilleure performance en termes bilan de liaison que
I’ouverture de largeur de w,, = 2.75 mm (voir Figure 3.18b et Figure 3.19b) pour 47 = 3 mm
et »=10.25 m, nous pouvons voir sur la Figure 3.21 que I’efficacité de rayonnement de cette
ouverture (wg = 2.75 mm) est légerement supérieure a celle du dipdle. Donc, méme si
I’efficacité de rayonnement déterminée en champ lointain comme sur la Figure 3.21 est un
bon indicateur de performance pour les antennes utilisées sur le corps pour des liaisons off-
body, elle est moins appropri¢e pour évaluer le bilan de liaison pour les communications on-
body (entre deux nceuds sur le corps). L’information sur la diffraction locale dans la
propagation on-body qui prend place au niveau de I’interface peau-air est perdue en champ

lointain alors que celle-ci contribue au bilan de liaison on-body.
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3.8 Conclusion

La dépendance du gain d’un dipdle rayonnant sur un diélectrique a la distance
émetteur-récepteur a été établie dans un premier temps. Pour les BANs, cette dépendance
constitue une limitation pour séparer les caractéristiques de 1’antenne des caractéristiques du
canal de propagation sur le corps ou pour comparer les caractéristiques de deux antennes sur
le corps. Par conséquent, une approche théorique a été conduite pour comparer un dipole
vertical et une ouverture polarisée verticalement rayonnant sur un fantome planaire
modélisant le corps a 60 GHz. Pour établir les performances en termes de bilan de liaison et
d’efficacité, il a été nécessaire de normaliser la puissance acceptée par les deux antennes.
Pour ce faire, la méthode de calcul de I’'impédance d’entrée d’un dipole a été disponible dans
la littérature, celle d’une ouverture a été dérivée suivant la méme méthode en une intégrale a
convergence rapide et facile a calculer basée sur la technique des images complexes. Il a été
trouvé que l’ouverture présente une efficacité supérieure a celle d’un dipdle quand les
antennes sont placées a proximité du corps (hauteur inférieure a 0.6 A¢). Pourtant, en
augmentant la largeur de I’ouverture et ainsi la directivité, on n’obtient pas une meilleure
efficacité. Cela suppose que c’est la distribution spatiale du courant qui influence
majoritairement la quantité de puissance dissipée dans le corps humain. Quand le dipéle et les
ouvertures de différentes largeurs sont placés a une hauteur supérieure a 0.6 Ay du corps, il n’y
a pas de différence significative entre leurs efficacités qui conservent une valeur autour de

60 %.

Cette étude est limitée a des liaisons statiques sur un diélectrique planaire et
homogene, le chapitre 4 rapporte des mesures dynamiques de liaisons on-body et off-body a
60 GHz pour différents nceuds correspondant aux potentiels placements des capteurs sur le

corps.
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Chapitre 4. MESURE BAN DYNAMIQUE EN MODES ON-
BODY ET OFF-BODY : ETUDE ENERGETIQUE

Résumé

Les mesures dynamiques de canal on-body ont été effectuées, avec des prototypes de
I’antenne cornet SIW présentée dans le chapitre 2, pour différentes liaisons sur le corps. Un
scénario statique et des scénarios de mouvements répétés sont considérés. Les liaisons en
visibilité et relativement de courte distance telles que « torse-cuisse », « torse-nombril »,
« cuisse — cheville », « torse-taille » sont faisables a plus de 70% du temps si I'on tient
compte d’une puissance d’émission de 7 dBm et d’une sensibilité de -68dBm a la réception.
Les liaisons avec un des nceuds sur le poignet sont plus sensibles aux mouvements considérés
comme marcher, courir, mettre une veste. Pour la premicre fois, des mesures dynamiques de
canal off-body sont mises en ceuvre a 60 GHz et a une autre fréquence pour les mémes
scénarios, les mémes environnements permettant ainsi de comparer les performances a ces
deux fréquences et de démontrer la potentialit¢ du 60 GHz. L’ autre fréquence a été choisie
dans la bande UWB (Ultra Wide Band) qui permet aussi [’utilisation de technique de
modulation par impulsion réduisant la consommation d’énergie et adaptée pour des
transmissions a faible débit. Les mouvements durant les mesures sont aléatoires incluant des
conditions de bonne visibilit¢ LOS (Line Of Sight) et sans visibilit¢ NLOS (Non Line Of
Sight) entre les deux nceuds. En normalisant les mesures avec les standards de puissance a
chaque fréquence et en considérant des récepteurs compatibles a la modulation et au débit
visé pour définir le seuil de réception, la probabilité d’interruption de liaisons a 60 GHz est
inférieure a 8 % pour un débit de 350 kbps, elle est inférieure a 15% a 4 GHz pour un débit
plus ¢élevé de 16,7 Mbps.

97



Chapitre 4. Mesure BAN dynamique en modeS On-Body et Off-Body : étude énergétique

4.1 Introduction

Nous avons montré dans le chapitre précédent que le rayonnement d’une antenne sur
le corps est trés dépendant de son environnement proche. L’intrication antenne — canal BAN a
¢té abordée, conduisant a la définition peu satisfaisante d’un pseudo-gain qui dépendrait de la
distance émetteur-récepteur. Pour contourner cette difficulté, une caractérisation antenne-
canal intégrée permet d’évaluer les performances réelles d’un réseau BAN, nécessaires pour
¢tablir un bilan de liaison réaliste. Dans ce chapitre, un réseau BAN est considéré sous les
deux modes On-body et Off-body. Le corps humain équipé d’antennes a faible encombrement
SIW, congues et caractérisées au chapitre 2, se trouve dans un environnement controlé et
effectue une série de gestes définissant le protocole de mesure. Ces mesures sont requises
pour valider I’approche retenue permettant d’évaluer énergétiquement les liaisons BAN On-

body a 60 GHz et les liaisons Off-body a 4 GHz et a 60 GHz.

4.2 Mesure dynamique de canal on-body a 60 GHz

4.2.1 Caractérisation BAN

Pour la caractérisation du canal BAN, on s’intéresse principalement a la mesure des
coefficients de transmission S,; entre un noeud émetteur et un noeud récepteur sur le corps
dans diverses situations. Les mesures ont été conduites sur une personne de 160 cm de taille -

59 kg, en utilisant deux prototypes de la méme antenne cornet SIW (Figure 4.1).

BIW o
lransmitter

Figure 4.1 Exemple de liaison entre deux antennes cornet SIW se faisant face : « Torse
coté droit » — « Poignet gauche ».

Les antennes, utilisées en polarisation verticale en émission et en réception, ont été
placées aussi preés que possible du corps et tangentiellement a la surface du corps. Les
mesures ont ¢ét¢ effectuées dans une salle relativement dégagée réduisant ainsi fortement

I’impact des multitrajets.
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Pour chaque liaison, dont les différentes variantes sont exposées dans la section 4.2.2,
le scénario de mesure de référence est la mesure en position statique debout. Pour les autres
scénarios, la position initiale est toujours la position debout, suivie d’un mouvement répété

pendant 30 s. Les différents mouvements considérés sont :

e Marcher sur place ;

e Courir sur place ;

e Mettre une veste ;

e S’asseoir : position debout et assis sans flexion de I’avant-bras ;

e S’asseoir sur une chaise.
4.2.2 Liaisons BAN On-body

Pour la caractérisation BAN On-body, les différentes liaisons étudiées sont inspirées

des mesures dans [156] et présentées en Figure 4.2.

(@) (b) ©)

Figure 4.2 Liaisons entre différents nceuds sur le corps : (a) avec le nceud « Poignet
gauche », (b) avec le nceud « Taille-coté droit », (¢) autres liaisons.

On y distingue différents types de liaisons mettant en ceuvre soit des nceuds centraux
qui coordonnent toutes les autres liaisons, soit un mini réseau ad hoc. On voit par exemple
figures 4.2.a, b, que les différents nceuds communiquent avec le nceud sur le poignet ou le
nceud sur la taille qui pourrait correspondre respectivement a une SmartWatch ou a un

smartphone, et agir ainsi comme une micro station de base du réseau BAN.
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Chapitre 4. Mesure BAN dynamique en modeS On-Body et Off-Body : étude énergétique

D’un point de vue pratique chaque nceud de la Figure 4.2 pourrait €tre associé a un
capteur dont la nature et la répartition sur le corps humain sont données, a titre d’exemple,

dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 Liste des noeuds et des capteurs associés

Neeuds Capteurs
Taille (Ta) — 3 positions Gyroscope, accélérometre, Glucose
Poignet gauche (P g) Gyroscope, accélérometre, ECG, Oxymétrie de pulse,
Pression artérielle, Glucose, Température, EMG
Cheville droite (Ch d) Gyroscope, accélérometre
Cuisse droite (Cu d) Gyroscope, accélérometre, EMG
Torse (To) — 3 positions Gyroscope, accélérometre, ECG, respiration

4.2.3 Chaines de mesure et de calibration

Le paramétre de transmission S>; entre le nceud d’émission et le nceud de réception a
¢été mesuré a 1’aide d’un Analyseur de Réseau Vectoriel (VNA) Rohde & Schwarz pour une
seule fréquence a 60 GHz. Pour fixer la puissance d’émission, nous nous sommes inspirés de
la littérature dédiée aux capteurs faible consommation opérant a 60 GHz. En effet, les
émissions faible puissance en bande millimétrique utilisent des configurations de modulation
de faible efficacité spectrale telle que la modulation On Off Keying (OOK) [42], [157]. Cette
technologie est compatible avec les BANs, dont le besoin en débit est, comme nous 1’avons
souligné au premier chapitre, relativement modéré (< 1 Mbps). En particulier, un générateur
d’impulsion capable d’atteindre un débit de 10 Mbps est présenté dans [42] pour lequel la
puissance d’émission est de 7 dBm avec une consommation de puissance moyenne de
100 uW, conduisant a un rendement énergétique de 10 pJ/bit. Afin de conclure si ses
performances sont compatibles avec les applications BANs, nous avons déduit les puissances
regues a partir des parametres S;; mesurés en rajoutant en calcul une puissance d’émission de

7 dBm.

Le banc de mesure est présenté sur la Figure 4.3. Avec la puissance d’émission
considérée, le niveau de la puissance regue sur le port 2 du VNA est noyé dans le bruit. Pour
¢tendre la dynamique des mesures, un amplificateur d’un gain (G) de 30 dB est inséré apres

I’antenne de réception.
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X RX
H >—
Body Channel
Amplifier 30 dB
VNA VNA
Port 1 Port 2

Figure 4.3  Mesure de parametre de transmission Sy; entre deux antennes sur le corps

La calibration de type « two ports » du VNA a nécessité I'utilisation d’un atténuateur
de 45.2 dB pour sortir de la zone de saturation et augmenter ainsi la dynamique des mesures
(Figure 4.4). Comme ’atténuateur n’est pas présent dans la chaine de mesure, il convient de
retrancher I’atténuation de 45.2 dB de la mesure de S;;. En revanche, I’amplificateur, comme
les pertes des cables, figurant aussi bien dans la chaine de calibration que dans la chaine de

mesure, n’affectent pas la mesure de S,;.

-45.2dB at 60GHz

N

Attenuator 1 Attenuator 2 Ga

Amplifier 30 dB

Port 1 Port 2

Figure 4.4  Banc de calibration de I’analyseur de réseau (VNA) pour les mesures de canal
on-body a 60 GHz

Le niveau du bruit mesuré (Noise Floor) est de -75dBm. La fenétre de mesure en
fréquence intermédiaire du VNA a été paramétrée a 1 kHz autorisant 1’exploitation, durant les
30 secondes de mesure, de 30 000 échantillons par scénario (compromis entre dynamique et

rapidité de mesure).
4.2.4 Résultats expérimentaux

Pour la position statique prise comme référence, la puissance moyenne regue évolue,

selon les nceuds considérés, comme 1’indique le Tableau 4.2.
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Tableau 4.2 Moyenne de la puissance recue Prx en dBm pour chaque liaison en position

statique.
Liaisons / Posture Prx (dBm)

Liaison avec le Torse (centre) — poignet gauche -74.6

B Taille (coté droit) — poignet gauche -58.9

Cuisse droite — poignet gauche -72.4

Cheville droite — poignet gauche -74

Liaison avec la Torse (c6té droit) — taille (coté gauche) -66.1

il (it Cuisse droite — taille (coté gauche) -74.7
gauche)

Cheville droite — taille (coté gauche) <-75

Autres liaisons Torse (coté droit) - cuisse -62.4

Torse (coté droit) - cheville -68.5

Liaisons courte Torse (centre) — nombril -35.8

distance Cuisse droite — cheville droite -55,7

On remarque que ces liaisons sont de distances relativement courtes et d’assez bonne
visibilité¢ directe LOS, sauf en ce qui concerne la liaison « Taille (c6té droit) — poignet
gauche ». La puissance regue est particulierement faible pour la liaison « Torse (centre) -
poignet gauche », probablement en raison d’un dépointage des antennes et donc d’un manque

de visibilité directe entre les deux nceuds.

Lorsque les mesures sont effectuées en considérant les scénarios intégrant les
mouvements des corps, les situations de dépointage se produisent plus souvent, et de maniere
aléatoires, conduisant a des valeurs moyennes de puissance reportées, pour chaque scénario,
dans le Tableau 4.3. Cette fois, nous avons défini un seuil au niveau de la réception qui
considere un récepteur a faible consommation fonctionnant a 60 GHz. 1l s’agit du récepteur
«wake-up » fonctionnant a 60 GHz pour un débit allant jusqu’a 350 kbps pour une
consommation de puissance de 9 uW dans [157]. La sensibilité d’un tel récepteur permettant
d’avoir un TEB non codé de 107, est de -68 dBm. Toutes les puissances recues en dessous de

ce seuil sont reportées en rouge sur le Tableau 4.3.
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4.2 Mesure dynamique de canal on-body a 60 GHz

Tableau 4.3 Moyenne de la puissance recue Prx (dBm) pour les différentes liaisons et

scénarios.
Liaisons / scénario Statique | Marcher | Courir | Mettre | S'asseoir | S'asseoir
une en l'air | sur une
veste chaise
Torse (centre) — P g -74.6 -74.7 -72,2 -72,1 -69,9 -65.2
Taille (coté droit) — P g -58,9 -64,2 -68,2 -65,8 -65,2 -56,2
Cuisse droite— P g -72.4 -74,2 -73,7 -76,1 -74,6 -74
Cheville droite— P g -74 -74,8 -76,2 -75,8 -75,2 -74,4
Torse (coté droit) — Ta g -66,1 -61,1 -64,5 -64,4 -65,2 -68,2
Cuisse droite — Ta g -74,7 -74.,4 -74 -73,1 -74,6 -69,8
Cheville droite — Ta g -76 -76,6 -76,2 -76,3 -73.5 -67,7
Torse (c6té droit) - cuisse -62.4 -60,8 -55,7 -66,2 -51,2 -42.6
Torse (coté droit) - cheville | -68,5 -67,3 -67,6 -66,2 -66,9 -66,1
Torse (centre) — nombril -55,7 -62,8 -65,7 -54,4 -62,7 -61,5
Cuisse droite- cheville d -35,8 -38 -48,8 -48,6 -41,7 -49,7

Les puissances regues pour les liaisons « Cheville droite — P g », « Cuisse droite —
poignet gauche », « Cuisse droite — Ta g » et « Cheville droite — Ta g » sont pratiquement
toutes en dessous du seuil. La liaison «torse —nombril» présente les meilleurs résultats pour

toutes les postures étudiées.

Dans ces mesures, on trouve que certains scénarios « dynamiques » jouent un role
positif dans I’amélioration du bilan de liaison au regard de la position, de référence, statique.

I1 s’agit des scénarios impliquant les mouvements suivants :

e "Courir sur place" pour les liaisons "cuisse droite - torse" et "torse - poignet
gauche" ;
e “Marcher sur place" pour la liaison "cuisse droite - torse" ;
e "Mettre une veste" pour la liaison "torse — poignet gauche ".
En revanche, certains scénarios détériorent la puissance regue. Il s’agit des scénarios

impliquant les mouvements suivants :

e "Courir sur place" pour la liaison "taille - poignet gauche" ;

e "Mettre une veste" pour la liaison "cuisse droite - torse".
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Pour prendre en compte la variabilité¢ de ces mesures, il nous a semblé plus pertinent
de les associer a la fonction de répartition permettant d’établir de maniére cumulative, la
probabilité que le niveau de la puissance recue soit inférieur a celui indiqué en abscisse. On
présente sur la Figure 4.5 deux exemples de fonctions de répartition associées aux liaisons
« cheville droite — poignet gauche » (Figure 4.5a) et « cuisse droite — torse » (Figure 4.5b).
L’écart type de la probabilité de recevoir une puissance supérieure a la sensibilité du récepteur

considéré (P, = -68 dBm) est également indiquée.

] Liaison "cheville droite -> poignet gauche"

—— Statique 3

0.9 |-~ Mmarcher /) )
Courir '

08 F s -

Mettre une veste
= === S'asseoir
0.7 S'asseoir sur une chaise

06 f _ 1
Pry = -68dBm

0.5 [ | Ecart-type o = 7.48%

04 r

Probabilité cumulée

031

1 T T

— Statique

09 r Marcher

Courir

08 F Mettre une veste

= === S'asseoir

07 - S'asseoir sur une chaise

06 | Ppy =-68dBm

0.5 Ecart-type o = 27.42%

0.4

Probabilité cumulée

0.3

0.2

0.1

Py (dBm)

(b)

Figure 4.5 Fonction de répartition (distribution cumulative) pour deux liaisons : (a)
« cheville droite — poignet gauche »; (b) « cuisse droite — torse ».
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4.2 Mesure dynamique de canal on-body a 60 GHz

On note sur la Figure 4.5.a, un faible écart type indiquant que ce type de lien radio
n’est pas tres affecté par les mouvements du corps mais la majorité de la courbe (Pry< -
75 dBm) se situe dans le bruit. Il apparait que la probabilité de détecter un signal exploitable
(> Puin) est trés faible (<10%) contrariant la connectivité des nceuds considérés. Ce type de
liaison reste donc problématique pour les nceuds éloignés. En revanche, pour la Figure 4.5.b,
I’écart type est plus important, s’expliquant par la variation des conditions de propagation
(visibilité, distance) entre les deux nceuds (cuisse droite et torse) au cours des mouvements.
Mais la probabilité de détecter un signal dont le niveau de puissance est supérieur -68 dBm
(Pmin) est au minimum de 70 %. On observe que le scénario dynamique donnant la meilleure
probabilité de connexion est le mouvement consistant a s’asseoir sur une chaise, pour lequel
la probabilité d’existence d’un lien radio entre les nceuds cuisse droite et torse, est supérieure
a 90 %. Deux graphes de la puissance en fonction du temps peuvent étre visualisés sur la

figure 4.6 pour cette liaison pour deux scénarios : « mettre une veste » et « marcher ».

Sur la Figure 4.6, la puissance recue pour le scénario « marcher » présente plus de
variabilité et de périodicité que celle pour le scénario « mettre une veste ». Pour les deux
scénarios, la puissance regue est généralement supérieure au seuil de -68 dBm (marqué par un
trait rouge continu). Par contre, si I’on prend un seuil plus élevé de -55 dBm par (marqué par
un trait rouge discontinu), aucune liaison n’est établie pour le scénario de la Figure 4.6a alors

qu’un fonctionnement bimodal ON-OFF sera obtenu pour le scénario de la Figure 4.6b.

Pour un méme seuil de réception (-68 dBm) pour toutes les configurations (liaisons et
scénarios), et en conservant la méme normalisation de puissance dans les calculs de la
puissance regue (puissance d’émission de 7 dBm), on montre dans le Tableau 4.4 que les
antennes cornet SIW permettent d’assurer, a 70% du temps (probabilités mises en gras), la
communication entre les nceuds « taille et poignet gauche », « cheville droite et cuisse
droite », « cuisse droite et torse ». Rappelons qu’il s’agit de liaisons courtes distances, et que
pour couvrir des portées plus importantes, la technique de la communication par multi-sauts

reste envisageable & 60GHz.
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Figure 4.6  Variation temporelle de la puissance recue sur la liaison « cuisse droite

— torse » pour une puissance d’émission Prx =7 dBm: (a) mettre une veste; (b) marcher.
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Tableau 4.4 Probabilité en [%] de recevoir une puissance Prx > -68dBm pour Prx = 7dBm
pour les différentes liaisons et scénarios.

Liaisons / scénario Statique | Marcher | Courir | Mettre | S'asseoir | S'asseoir
une en l'air | sur une
veste chaise

Torse (centre) —P g 5.31 8.85 24.03 | 26.73 40.92 61.84

Taille (coté droit) — P g 96.93 78.72 58.86 | 61.83 72.58 87.39

Cuisse droite—P g 20.56 9.9 13.69 4.7 9.87 13.47
Cheville droite — P g 10.37 6.55 2.89 4.27 5.1 9.52
Torse (coté droit) — Ta g 75.08 90.57 74.67 | 76.22 72.52 51.9
Cuisse droite — Ta g 6.38 8.53 11.06 15.51 8.54 41.18
Cheville droite — Ta g 2.79 1.75 2.35 2.24 16.75 57.2

Torse (c6té droit) - cuisse 90.53 75.84 94.19 | 69.15 92.58 96.58

Torse (coté droit) - cheville 55.2 62.31 60.02 | 71.33 65.87 69.29

Torse (centre) — nombril 100 100 99.56 | 97.93 100 99.51

Cuisse droite- cheville

. 100 82.72 71.99 99.97 78.6 88.97
droite

4.2.5 Conclusion

Nous avons démontré que la mesure de la puissance recue, dépendant principalement
de la distance entre les deux nceuds et du dépointage des antennes, permet, moyennant
I’utilisation de la fonction de répartition, d’établir la fiabilité d’une liaison et sa robustesse
vis-a-vis des gestes et mouvements considérés. Les écarts type de la puissance regue restent
faibles pour les liaisons a fortes pertes (sans visibilit¢ ou longue distance). Quelques
mouvements, comme « courir » pour la liaison « cuisse droite — torse », ont été identifiés
comme améliorant la puissance moyenne regue, tandis que d’autres, comme courir pour la
liaison « taille — poignet gauche », la détériorent. Ces données ont servi d’entrée pour un
algorithme de routage de données sur le corps humain réalisé dans le cadre du Labex SMART

en collaboration avec des chercheurs au Laboratoire d’Informatique de Paris 6 (LIP6) [158].
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4.3 Mesure dynamique de canal off-body

Dans le cadre des mesures Off-body, on se propose de tester deux bandes de
fréquences, la premi¢re a 4 GHz et la seconde a 60 GHz, afin d’en comparer les
performances. Cette comparaison permet de mettre en évidence le potentiel des ondes
millimétriques par rapport aux fréquences plus basses naturellement candidates pour les
BANSs. Le choix s’est porté sur la fréquence de 4 GHz car elle appartient a la bande UWB
requise pour des applications faible consommation [9]. En nous basant sur les dispositifs
d’émission et de réception a 1’état de 1’art, ainsi que sur les réglementations existantes a

60 GHz, il nous est possible d’estimer la fiabilit¢ d’'une communication BAN.
4.3.1 Caractérisation BAN

Pour les mesures BANs Off-body, les antennes de réception sont placées sur les nceuds
centraux qui communiquent vers la station de base a proximité du corps. Les emplacements
de ces nceuds correspondent, potentiellement, a la position d’une SmartWatch sur le poignet
ou a un téléphone mobile. La liaison entre 1’antenne d’émission (comme une station de base)

distante du sujet et I’antenne de réception portée par le sujet est illustrée sur la Figure 4.7.

.~ Transmitter

Figure 4.7 Mesures entre une antenne cornet SIW attaché sur le téléphone et une antenne
guide d’onde distante.

Le coefficient de transmission S;; est mesuré entre la station de base émettrice et
I’antenne proche du corps. En effectuant un grand nombre de mesures dans différentes
configurations, la variabilit¢ du canal est caractérisée statistiquement pour différentes
positions d’antennes sur le corps et pour deux polarisations de 1’émetteur distant : verticale et
horizontale. Les mesures ont été conduites sur deux sujets de test qui sont une jeune femme
de 168 cm de taille et de poids égal a 52 kg, et un jeune homme de 182 cm de taille et un
poids de 80 kg. Comme pour les mesures on-body, les mesures ont été effectuées dans une

salle relativement dégagée.
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Le mouvement considéré dans chaque scénario est un mouvement aléatoire en position
debout, incluant des liaisons LOS et NLOS, effectué par les deux sujets de test. On dénombre
quatre scénarios répétés pour les deux polarisations de 1’antenne d’émission : d’abord
verticale puis horizontale, et pour chacune des deux fréquences. La hauteur des antennes de

réception sur le corps par rapport a la surface de la peau est notée 4 et vaut 0 mm quand

I’antenne est en contact direct.

B, © 1 S

Figure 4.8 Antenne a une hauteur 4 au-dessus du corps en insérant des couches de
dié¢lectrique Rohacell IG31 d’épaisseur 1 mm.

Les différents scénarios peuvent étre décrits comme suit :

e Scénario 1 : antenne récepteur a une hauteur 2 =0 mm (séparation antenne —
peau) sur le poignet (cf. Figure 4.8) : mouvement aléatoire non spécifique ;

e Scénario 2 : antenne récepteur a une hauteur 2 =35 mm (séparation antenne —
peau) sur le poignet (cf. Figure 4.8) : mouvement aléatoire non spécifique ;

e Scénario 3 : antenne récepteur attachée a un téléphone portable : mouvement
aléatoire dont « saisir un message », « passer un appel »;

e Scénario 4 : antenne récepteur attachée a un téléphone portable placée dans la

poche, mouvement aléatoire non spécifique.
4.3.2 Liaisons BAN Off-body a 4 GHz
4.3.2.1  Chaine et configurations de mesure

A 4 GHz, les antennes TX et RX utilisées sont les antennes UWB Skycross SMT-
3TO10M disponibles dans le commerce. A la fréquence de travail, elles sont caractérisées par
un gain de 2,2 dBi [159]. Ces antennes sont largement utilisées pour évaluer la performance
de propagation BAN [9], [160]-[162] et sont donc intéressantes pour permettre une
comparaison avec d'autres systémes. Les dimensions de [’antenne sont de
13.6 mm x 16 mm x 3 mm, les rendant comparables en encombrement a 1’antenne cornet SIW
que nous avons congue pour les mesures & 60 GHz. En référence aux données de

spécifications de 1’antenne Skycross dans [159], nous avons vérifié que le coefficient de

109



Chapitre 4. Mesure BAN dynamique en modeS On-Body et Off-Body : étude énergétique

réflexion (S;;) de cette antenne mesuré a 4 GHz est en dessous de -8 dB en espace libre. La
mesure montre que ce coefficient de réflexion peut monter jusqu’a -3,5 dB lorsque 1’antenne
est positionnée sur la peau. Les mesures ont été réalisées en mode continu ou « Continuous
Wave » (CW) en utilisant un analyseur de réseau (VNA) Anritsu. La chaine de transmission

est présentée sur la Figure 4.9.

T RX
VNA E VNA
Port 1 ‘/:. z “1 Port2
—
| Body
channel
hps=1,16 m
d=125m
v
Floor

Figure 4.9 Mesure de canal « off-body » a4 4 GHz entre deux antennes.
Les mesures ont été effectuées directement entre les deux nceuds sans amplificateur ni
autres ¢léments. La station de base a ét¢ placée a une hauteur 4zs de 1,16 m par rapport au sol

et a une distance d de 1,25 m du sujet de test.
Les conditions de test sont résumées dans le tableau 4.5 ci-dessous :

Tableau 4.5 Parametres d’émission pour la mesure Off-body a 4 GHz.

Puissance d’émission | Pertes cable Gain de ’antenne PIRE
[dBm] [dB] d’émission [dBi] [dBm]
9,5 0,7 2.2 11

Le filtre IF (« Intermediate Frequency ») du VNA a été paramétré a 10 Hz permettant
de ramener le plancher du bruit a -97 dBm. La calibration a été faite directement entre les

deux ports du VNA utilisant le mode full-two ports.

Les deux premiers scénarios sont montrés sur la Figure 4.10 ou I’antenne Skycross est

montée a deux différentes hauteurs (h=0 mm et h=5 mm) au-dessus du poignet. La hauteur de
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5 mm est obtenue en rajoutant cing couches d’une lamelle (1 mm d’épaisseur) du matériau
Rohacell IG 31 (cf. section 2.5.2) entre la peau et I’antenne. Ce matériau est de caractéristique
di¢lectrique quasi-identique a celle de I’air (g,=1,05)et a faible perte (tano=0.0034 a

26,5 GHz). Les autres scénarios considerent I’antenne fixée sur un téléphone.

(a) (b)

Figure 4.10  Antenne SkyCross sur le poignet gauche (a) 2 =0 mm, (b) 2 =5 mm.
Les résultats de mesure sont présentés dans la section qui suit pour les quatre scénarios

(cf. section 4.3.1).

4.3.2.2  Résultats expérimentaux

Les valeurs moyennes de la puissance regue pour chaque scénario et pour chaque

polarisation de I’antenne émettrice sont présentées dans le Tableau 4.6.

Tableau 4.6 ~ Valeur moyenne de la puissance recue pour les liaisons off-body a 4 GHz,

PIRE =11 dBm
Scénario Puissance recue — Puissance recue —
polarisation verticale polarisation horizontale

[dBm] [dBm]

Scénario 1 : h=0mm sur le -63,2 -72,5
poignet

Scénario 2 : h = 5mm sur le -59,9 -76,3
poignet

Scénario 3 : antenne attachée a -60 -74.5

un téléphone
Scénario 4: antenne attachée a -61,6 -72,8
un téléphone dans la poche

La puissance moyenne regue est comprise entre -77 dBm et -59 dBm. La polarisation
verticale présente une meilleure performance avec un écart minimum de 9 dB par rapport a la

polarisation horizontale.
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4.3.3 Liaisons BAN Off-body a 60 GHz
4.3.3.1  Chaine et configurations de mesure

L’ensemble du banc de mesure de canal off-body a 60 GHz est présenté sur la
Figure 4.11. Un prototype de 1’antenne cornet SIW du chapitre 2 a été utilisé comme
récepteur (RX) sur le corps humain et un guide d'onde rectangulaire WR15, de 5.7 dBi de
gain, situé a 1,25 m de distance (d) et a une hauteur sgs de 1,16 m du plancher comme
émetteur (TX). L’antenne d’émission est prise comme référence et joue le role de station de
base. Elle est montée d’abord en polarisation verticale (V) puis en polarisation horizontale
(H). Les mesures ont été réalisées en mode CW en utilisant un VNA Anritsu. Sachant que le
bilan de liaison est beaucoup plus faible a 60 GHz qu’a 4 GHz, un amplificateur de 22 dB de
gain a ¢été utilisé a I’entrée de I’antenne d’émission. Il compense parfaitement (2 1,5 dB pres)

, . . .. Sy , . 11
I’atténuation en espace libre additionnelle liée a la montée en fréquence .

Body
% | channel

X RX i
VNA i | VNA
Port 1 y ™1 Port2
4—

Amplifier 22 dB
at 60 GHz

>

h35= l,lﬁm

d=1.25m

Floor

Figure 4.11 Mesure de canal « off-body » a 60 GHz entre un guide d’onde WR15 et
I’antenne cornet SIW placé sur le poignet gauche.

On donne ci-apres la photographie de 1’émetteur complet en guide rectangulaire.

Figure 4.12  Amplificateur et guide d’onde WR15 utilis¢ comme émetteur pour les mesures
BANs Off-body a 60 GHz.

""En calcul de la différence d’atténuation en espace libre a ces deux fréquences : 20 log (60/4) = 23,5dB
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4.3 Mesure dynamique de canal off-body

La puissance d’émission a été fixée a -2 dBm. Avec des pertes cable de 6 dB, la PIRE
résultante est de 19,7 dBm. Les différents parametres d’émission sont rappelés sur le

Tableau 4.7.

Tableau 4.7 Parametres d’émission pour la mesure Off-body a 4 GHz.

Puissance Perte Gain de I’antenne Gain ampli PIRE
d’émission [dBm] | cable [dB] d’émission [dBi] [dB] [dBm]
-2 6 5,7 22 19,7

Toujours dans le but de réduire le plancher de bruit et d’assurer une bonne précision
de mesure, la bande en fréquence intermédiaire du VNA a été¢ fixée a 10 Hz ramenant le

niveau de bruit a -80 dBm.

L’amplificateur de gain 22 dB a 60 GHz du banc de mesure a été utilisé pendant la

{>‘
Amplifier 22 dB

VNA VINA
Port 1 Port 2

calibration (cf. Figure 4.13).

Figure 4.13  Banc de calibration pour les mesures off-body a 60 GHz

Parall¢lement a la description des mesures a 4 GHz, nous montrons sur la Figure 4.14
les deux premiers scénarios ou l’antenne de réception, cornet SIW, est montée a deux
différentes hauteurs (h=0 mm et h=5 mm) au-dessus du poignet. Le méme matériau

Rohacell IG 31 (cf. section 2.5.2) est utilisé pour avoir 1’espacement antenne-corps.

A

() (b)

Figure 4.14  Antennes cornet SIW a 60 GHz sur le poignet gauche (a) ~ = 0 mm, (b)
h =15 mm.
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Les scénarios de mesure a 60 GHz sont identiques a ceux menés a 4 GHz. Chaque
série de mesure a ¢été effectuée pendant environ 60 s donnant 500 échantillons donnant les

résultats présentés ci-apres.
4.3.3.2  Résultats de mesure

Comme a 4 GHz, nous relevons dans le tableau suivant les valeurs moyennes de la
puissance recue pour chaque scénario et pour chacune des deux polarisations linéaires de

I’antenne d’émission.

Tableau 4.8 Valeur moyenne de la puissance recue pour les liaisons off-body a 60 GHz,
PIRE = 19,7 dBm

Scénario Puissance recue — Puissance recue —
polarisation verticale polarisation horizontale
[dBm] [dBm]
Scénario 1 : h = 0mm sur le -75,8 -76,7
poignet
Scénario 2 : h = 5mm sur le -76,1 -75,6
poignet
Scénario 3 : antenne attachée a -72,9 -77,3
un téléphone
Scénario 4: antenne attachée a -73,9 -75,4
un téléphone dans la poche

Pour toutes les configurations envisagées, la puissance moyenne regue se situe autour
de -75 dBm. La puissance recue est naturellement beaucoup plus faible a 60 GHz par rapport
a celle a8 4 GHz méme avec une PIRE plus ¢élevée. Peu de différence est observée au niveau

des mesures quant a la nature de la polarisation (V ou H).

Dans la section suivante, une comparaison croisée de ces résultats de mesure a 4 GHz
et 60 GHz permet de mieux discuter leurs différences. Les résultats seront aussi présentés
statistiquement par les fonctions de distribution cumulative de la puissance recue comme

¢tablies, précédemment, pour les liaisons On-body.
4.3.4 Résultats et discussions

Les mesures ont ét¢ premicrement normalisées pour la méme PIRE égal a 19.7 dBm
aux deux fréquences 4 GHz et 60 GHz. On montre la fonction de distribution cumulative

(CDF) de la puissance recue sur la Figure 4.15 pour chaque scénario. Comme attendu, il peut
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étre observé que la propagation a 60 GHz souffre d’une plus forte atténuation qu’a 4 GHz de

I’ordre de 10 a 30 dB de plus. Cependant, la communication a 60 GHz est plus invariante au

changement de la polarisation de I’antenne émetteur (TX) que celle 4 4 GHz. De plus, comme

I’on peut voir sur la Figure 4.15a, le changement de la hauteur de 1’antenne sur le corps %

influence davantage la puissance recue a 4 GHz, que celle obtenue a 60 GHz, incriminant

probablement 1’antenne. En effet, ’absence de plan de masse dans ’antenne SkyCross utilisée

a 4 GHz réduit I’isolation de I’antenne au regard du corps humain et justifie donc la sensibilité

des résultats a 4 GHz.
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Ces mémes résultats de CDF sont maintenant décalés suivant une autre normalisation
de puissance de PIRE en accord avec les normes établies a chaque fréquence. Pour la
technologie UWB, la PIRE est limitée par -41.3 dBm/MHz, équivalent -14.31 dBm si on
considére une bande de 500 MHz comme défini dans le standard IEEE 802.15.6 [37]. A
60 GHz, les normes sur la PIRE sont différentes selon les régions mais une PIRE de 25 dBm
est acceptable partout [163]. Pour évaluer la probabilité¢ d’établissement de communication,
les sensibilités des récepteurs typiques qui ont été testés avec des communications par
Impulsion Radio (IR) sont considérées. Dans [157], le méme récepteur que dans la section
4.2.3 est pris comme référence. Ce récepteur fonctionne a 60 GHz en modulation OOK, avec
une tres faible consommation de puissance de 9 uW, pouvant atteindre un débit de 350 kbps.
La sensibilit¢ d’un tel récepteur est de -67.8 dBm pour un Taux d'Erreur Binaire (TEB) non
codé de 10”. Nous nous référons aux récepteurs décrits dans [164] pour la liaison en bande
UWB (3-5 GHz). La sensibilité est de -50 dBm pour un débit de 100 Mb/s (modulation IR ou
« Impulsion Radio ») et de -99 dBm pour un débit de 16.7 Mb/s (modulation OOK). Le

tableau 4.9 synthétise les données mentionnées ci-dessus.

Tableau 4.9  Caractéristiques des différents récepteurs de référence et PIRE pour le bilan de

liaison.
Référence [157] [164] [164]
Bande de fréquence 60 GHz 3-5GHz 3-5GHz
Débit 350 kbps 16.7 Mb/s 100 Mb/s
PIRE 25 dBm -14.3 dBm -14.3 dBm
Sensibilité (TEB = 107) -67.8 dBm -99 dBm -50 dBm

En considérant les PIRE standardisées, la Figure 4.16 montre la distribution de
probabilit¢ en CDF de la puissance regue, c’est-a-dire la probabilité que la puissance regue
soit inférieure au seuil indiqué en abscisse. Les lignes verticales indiquent les seuils de
sensibilité des récepteurs. Basé sur les résultats obtenus illustrés sur la figure 4.16, le Tableau
4.10 récapitule pour chacun des scénarios décrits en section 4.3.1 la probabilité d’interruption

de liaison (probabilité que la puissance regue soit inférieure a la sensibilité du récepteur).
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4.3 Mesure dynamique de canal off-body

Figure 4.16
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Tableau 4.10 Probabilité d’interruption de liaison en respectant les standards de puissance
PIRE et les caractéristiques des récepteurs dans [157], [164] pour les quatre scenarios.

Fréquence, débit, Scénario 1 Scénario 2 | Scénario 3 Scénario 4

PIRE, sensibilité (V/H) (V/H) (V/H) (V/H)

60 GHz, 350 kb/s, 4.6%/53% | 4.6%/42% | 3.6% /7% 2.8%/4.3%
25 dBm,-67.8 dBm

4 GHz, 16.7 Mb/s, 1.1%/0.5% 51%/ 0.4% / 2% /2.9%
-14.3 dBm, -99 dBm 13.4% 15.2%

4 GHz, 100 Mb/s, 100% 100% 100% 100%
-14.3 dBm, -50 dBm

De la Figure 4.16 et du Tableau 4.10, il est clair qu'a 4 GHz, pour les scénarios
considérés, un débit de 100 Mb/s ne peut pas étre atteint. Cependant, pour le récepteur de
sensibilité -99 dBm opérant a un débit de 16.7 Mo/s, la probabilité d’interruption de
communication est toujours inférieur a 15 % si la station de base est horizontalement
polarisée et inférieur a 5 % pour la polarisation verticale. A 60 GHz, la probabilité de recevoir
une puissance inférieure au seuil de -67.8 dBm est de moins de 8 % pour tous les scénarios.
Les performances en termes de probabilité¢ de liaisons a 60 GHz surpassent donc celles a

4 GHz. Cela montre la faisabilité de I'utilisation du 60 GHz pour les communications BANS.

4.4 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre étudié le canal de communication BAN pour deux types

de liaisons on-body a 60 GHz et off-body a 4 GHz et a 60 GHz.

Pour la liaison BAN on-body a 60 GHz, les affaiblissements mesurés sont normalisés
en calcul avec une puissance d’émission de 7 dBm pour obtenir la puissance regue et la
sensibilité¢ du récepteur est prise a -68 dBm. Moyennant [’utilisation d’antenne SIW, nous
avons montré que la connexion entre nceuds proches est assurée dans 70% des cas quel que
soit le mouvement considéré. Les nceuds éloignés restent problématiques. Les mesures ont été
faites dans un milieu indoor dégagé supposant que comme la longueur d’onde est faible a
60 GHz, ce milieu est équivalent a une chambre anéchoique (nous excluons les signaux issus
du multitrajet). En perspective, une étude de I’impact du multitrajet sur les performances de
communication peut étre entreprise dans une chambre réverbérante voire en modifiant le

nombre d’absorbants.
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4.4 Conclusion

En communication « off-body », différents scénarios de mouvement aléatoire ont été
étudiés expérimentalement a 60 GHz et & 4 GHz. Les résultats montrent que pour la méme
puissance PIRE, la puissance regue a 60 GHz est de 10 a 30 dB plus faible qu'a 4 GHz.
Cependant, en termes de probabilité d’interruption de liaison, le systéeme a 60 GHz offre plus
de robustesse que le systeme a 4 GHz, et ce quel que soit le scenario considéré. On obtient en
effet respectivement une probabilité d’interruption de moins de 15% avec une sensibilité de
réception de -99 dBm a 4 GHz et moins de 8% avec une sensibilité¢ de réception de -68 dBm a

60 GHz.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les objets connectés, opérant sur ou dans le corps humain et formant un réseau BAN,
constituent aujourd’hui une réelle avancée pour le suivi médical des malades longue durée ou
pour la surveillance a distance des personnes agées ou vulnérables. Leur extension au
domaine des loisirs et divertissements prend également de I’ampleur et inscrit d’emblée ces

objets dans la nouvelle norme en émergence, a savoir la 5G.

L’utilisation massive de ces objets connectés et leur densité croissante ne va pas sans
poser des problémes d’interférences électromagnétiques et de consommation énergétique. Ces
problémes sont d’autant plus ardus que 1’environnement, accueillant ces objets, est le corps
humain qui, d’un point de vue électromagnétique, constitue un milieu complexe nécessitant
des mod¢lisations treés poussées, et d’un point de vue sociétal, souléve des questions d’ordres
éthique et moral. Ce dernier point sera investigué¢ ultérieurement dans le cadre de projets

transverses combinant sciences dures et sciences humaines et sociales.

Pour répondre simultanément aux problémes posés par les interférences
¢lectromagnétiques et la consommation énergétique, nous avons proposé, dans ce mémoire,
une ¢tude qui privilégie des approches utilisant les technologies millimétriques. 11 est clair que
cette bande de fréquence, notamment celle située autour de 60GHz, présente naturellement
des propriétés intéressantes pour résoudre le probléme des interférences, et améliorer la
sécurité et la confidentialit¢ des communications. Elle est aussi pertinente pour réduire
I’encombrement des dispositifs embarqués ou implantés. En revanche, il est moins évident de
penser a cette solution pour réduire la consommation. En réalité la solution millimétrique, en
offrant une bande passante trés large et donc potentiellement un débit élevé, permet des
compressions d’impulsions importantes et ne requiert que des modulations simples (de type
OOK), qui sont de nature a réduire la puissance moyenne consommeée, contribuant ainsi a une

amélioration générale de I’efficacité énergétique des liaisons sans fil sur le corps humain.

Pour valider ces hypothéses de travail et étre en mesure d’établir un bilan de liaison
réaliste (On-body et Off-body), a méme de permettre 1’évaluation de I’efficacité énergétique
et un dimensionnement juste de la communication dans un réseau BAN, il s’est avéré
indispensable de disposer d’abord d’antennes peu encombrantes et adaptées au corps humain,
puis de modéliser finement le canal de propagation, composé des antennes d’émission et de

réception ainsi que d’une partie du corps humain (poignet-cheville, taille-torse...).
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Bien que de nombreuses et multiples études, rapportées dans la littérature, aient traités
cette problématique, aucune, a notre connaissance, n’a cherché a découpler, d’un point de vue
purement théorique, les effets du canal des effets des antennes. En effet, il apparait clairement
lorsqu’on étudie le gain d’une antenne en présence d’un milieu a pertes, le corps humain en
I’occurrence, que celui-ci devient dépendant de la distance, et s’écarte ainsi de la définition du

gain communément admise.

Cette difficulté nous a amené a envisager des approches qui s’affranchissent de cette
notion de gain absolue, en considérant davantage ’efficacité du rayonnement et la variation
de la puissance regue. Pour cela, un premier travail de normalisation des puissances en jeu a
¢été effectué. Il consiste a relier la puissance a I’entrée de I’antenne d’émission a la distribution
du courant sur cette antenne via la connaissance de son impédance d’entrée. Ce travail a fait
appel a des notions électromagnétiques connues mettant en ceuvre le formalisme des images

complexes.

La deuxieme étape a permis d’opérer une comparaison systématique entre deux
classes d’antennes canoniques (dipdle vertical, ouvertures) pour statuer sur le choix de
I’antenne optimale au regard du canal considéré. La encore le formalisme des images
complexes a permis de calculer I’efficacité des antennes ainsi que la puissance regue. Il
apparait logiquement que l'antenne a ouverture est caractérisée par une meilleure efficacité de
rayonnement que le dipole vertical, et que son efficacité croit avec la surface de I’ouverture.
Cette efficacité plafonne toutefois a 60% lorsque 1’antenne est positionnée a environ 0,6 4g

(longueur d’onde en espace libre) au-dessus du corps.

En plus de ces caractéristiques qui ont été établies en mode statique, une mesure de
canal en mode dynamique a été réalisée en différents endroits sur le corps humain. Au
préalable cette campagne de mesure a requis la conception, la fabrication et la caractérisation
d’antennes SIW fonctionnant a 60GHz. Cette antenne présente la particularité d’étre
relativement bien adaptée au corps humain puisqu’elle est de faible dimension, planaire et
adaptée sur toute la bande entre 57GHz et 64GHz. Son efficacité, en présence du corps

humain, varie entre 28% et 59%.

Les résultats de mesure du canal montrent qu’a 60 GHz, les liaisons « on-body » sont
possibles dans 70% des cas, considérant une puissance d’émission de -7 dBm et une
sensibilité¢ de -68 dBm. Pour les liaisons de plus grande distance (poignet-cheville), ou avec

des antennes dépointées, le signal regu est noyé dans le bruit.
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Pour ce qui concerne les liaisons « Off-body », nous avons montré¢ la faisabilité¢ de
’utilisation de la bande autour de 60GHz, qui permet des probabilités d’interruption de
liaison plus faibles qu’a une fréquence inférieure prise dans la bande UWB utilisée dans les

systémes a trés faible consommation.

En termes de perspective, ce travail s’inscrit dans un effort constant qu’il convient de
poursuivre en travaillant d’une part, dans un cadre transverse et pluridisciplinaire, avec les
chercheurs dans le domaine des sciences humaines et sociales, et d’autre part en élargissant
I’approche théorique, initiée dans ce mémoire, en considérant différentes classes d’antennes.
Un travail complémentaire, intégrant les autres couches réseau et les nouvelles normes en
gestation dans le cadre de la 5G, est également requis pour étre en mesure de chiffrer
rigoureusement 1’efficacité énergétique d’une liaison BAN, notamment en termes de Joule par

bit.
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Annexe 1. Constante de courant

I1 s’agit de démontrer que les deux expressions (4) et (13) de 'impédance d’entrée Z;,

d’un dipole dans [146] sont équivalentes et aussi d’identifier le courant d’entrée 7;,,.
e Expression 1 - équation (4) dans [146]

La premicre expression (équation (4) dans [146]) de I’'impédance d’entrée d’un dipdle
de longueur 2/ placée au-dessus d’un plan diélectrique sans perte est définie selon la méthode

EMF (ElectroMotrice Force) :

2l+h
Zin=—"— 1(z)E,(z)dz

2] (Al.1)

ou le champ électrique E, peut étre calculé a partir de la fonction de Green GZ* et du

courant /(z’) distribué le long de la longueur du dipdle :

2l+h 5 62
— . zZ ! !
E,(2) —ngofh (ko + 622> G 1(z")dz (A12)
1 2l+h 5 2l+h 72 jz
— zz / ! ’ ’
ED)=m fh ko2G21(2)dz +jh A1z AL3)
terme 1 terme 2

1(z") = Iysinkg[l—1z' = (l+h)|]], h<z' <2l+h

(A1.4)
—jkoRs —jkoR N —jkoR;
Gi* = e Kejoq + Za-—e” N = 3~5

i )
AR, _AmRq o Ak (ALS)

terme source  terme quasi-statique  terme des images complexes
Rs = [p? + (z — 2)?]'/? (AL6)
Rq = [PZ + (Z + Z,)z]l/2 (A17)
Ri=[p*+(z+Z2 _jbi)z]l/z (A1.8)

e Expression 2 - équation (13) dans[146]

La deuxieme expression est obtenue en appliquant la méthode des images complexes :

N

Zin :ZS_KZq +ZaiZi (A19)
i=1

ou
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21+h e—JkoRo  o=jkoR1  p—jkoR:

Zegi=—] 2cosk,l — — ink,|l

$.q,i ]Uofh ( COSKy 47R, 47R, 4TR, )sm ol (A1.10)
—lz—=({+ h)|]dz

Pour établir I’équivalence entre (Al.1) et (A1.9), I’intégrale du terme source est
d’abord calculée. Par la suite, la méme résolution est applicable pour le terme quasi-statique
et celui des images complexes puisque les termes sont des combinaisons linéaires de la méme

forme de fonction.

La fonction de Green liée au terme source est donnée par :

GZZ _ e_jkORS
45 = 2R, (AL11)

Comme la dérivée de la distance source vérifie les relations suivantes :

dR,
0z'

1
_ E(_z(z—z’))[p2 + (z — 2)?]71/? (A1.12)

0R; —(z—2)  OR
9z Ry, 0z (A1.13)

Nous avons pour la fonction de Green :

0GE:  aGy

dz 0z (A1.14)
0%GF:  0°GjE
9722 972 (A1.15)

et le champ électrique suivant z de la terme source devient :

2l+h 5 2l+h 72 jz
_ 77 I} ’ S ! !
Bos(2) = o fh ko“G4Z1(2")dz +fh 5,2 [(Z)dz (A1.16)
terme 1 terme 2

Le terme 1 dans (A1.16) n’a pas besoin de simplification. Pour simplifier le terme 2,

nous intégrons par partie. La premiére intégration par partie du terme donne :

2l+h
21+h aché anz 2l+h g2z al(Z’)
1(z)dz' = (2’ —f 4 dz'  (Al.17
| Sl =| T e
u’ u h u vr
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et en intégrant par partie une deuxiéme fois, nous avons :

2l+h

, hocrzol(z) | L, 01(z") grn 0%(Z)
uv =f 7 7 =\ Gas —; —f As oz dz (A1.18)
h 0z 0z <= 0z n “<= 0z
st t s t h $ tr

0%  9%(Iysinkg[l—1z'— (U +h
t, — _ (OSln O[ |Z ( )l]) — —kgIOSlleo[l_ IZI—(l+h)|]

9z~ 0z (A1.19)
= —kiI(Z)
21+h
! Y4 aI(ZI) 2teh ZZ 1,2 ! !
w' =\ GiE— +f &Ekol(z)dz (A1.20)
t h

21+h 72G5%
! !
j 3572 1(z")dz
h N

v

ul
2l+h 2l+h (A1.21)
anz ol ! 2l+h
— v s h N —tr
u n t h

L’expression du terme source du champ ¢électrique E.; obtenu en remplagant le terme 2

par (A1.21) dans (A1.16) est la suivante :

(

21+h
E,s(2) = ko’GZZ1(z")dz'
zs(Z) ngo «L 0 As (Z) A
terme 1
(A1.22
21+h 21+h ) )
anz 61 Z’ 2l+h
o) -le5r)| - @wee
—_ v s h N —tr
u h t h
terme 2
B = —— [ (25 1 | = (622 2)[
zs\%  jwe, 0z’ () N A 9z N (A1.23)

=0
Le premier terme dans (A1.23) s’annule puisque le courant est nul sur les deux

extrémités du dipole :

121 + k) = Ipsinko[l — |2L+h) — L+ h)[] = 0
I(h) = lysinko[l — |h = (L+R)[] =0
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On obtient donc pour le champ :

= a1z 2l+h
E,(z) = joreg Gas — ) (A1.24)
b = _1 - a1z 2l+h _ _1 - a1z l+h - a1z 2l+h
zs ngo As 0z’ . j?D'Eo As dz' . As 0z’ o (A1.25)
Selon la hauteur de 1’élément du dipdle source suivant z” :
e h <7z <1+ h(lamoitié en dessous de son centre de phase) :
ol(z'y 0 ) , ,
5 -3y [Iosm (ko(l +z -+ h)))] = Iykocos(ko(z' — h)) (A1.26)
l+h
al(z")
<stz 9z’ ) . = IOkOGfis?(l + h)COS(kol) - IOkOstZ(h) (A1.27)
e [+ h <2z <2l+ h(lamoitié en dessus de son centre de phase)
ol(z')y 0 ) , ,
7 3 [Iosm (ko(l —-z'+(+ h)))] = —Iokocos(ko(Zl -z '+ h)) (A1.28)
ZZ aI(Z,) e ZZ ZZ
GAS aZ’ o == _IOkOGAS (Zl + h) + IOkOGAS (l + h)COS(kol) (A129)
+
Le champ électrique résultant ainsi que la fonction de Green sont donnés par :
E, (2) = ~loko [(2cos(ko)GZZ(L + h)) — GFZ(R) — GEZ(2L + h)]
zs ngo 0 As As As (A1.30)
.
. 2 .
G e—jko[p2+(z—(l+h)) ] _ e~ JkoRo
As 5 % 4TR, (A1.31)
4n[p2 +(z—(l+h)) ]
1
ol Ry =[p?+ (z—29)%)zetzyo=1+h
De la méme maniére, pour les hauteurs de source aux extrémités du dipdle :
e JkoR1
zzZ —
Gis (M) = g (A1.32)

141



1
ouR, =[p?+(z—2z)?%)zetzy =h

e JKoR2

1
oUR, =[p?+ (z—2z,)?|zetz, =2l +h

En remplagant les fonctions de Green dans (A1.30) par (Al1.31) — (Al1.33),

I’expression du champ élecrtique suivant z devient :

e JkoRo e JkoR1  p—JjkoRy
Ezs(z) = -

4R, -

k
0 KZCOS(kOl) IR, IR,

0
jweg (A1.34)
En substituant E.; dans ’expression du terme source de I’'impédance Z; (A1.10) et en

tenant compte d’une distribution de courant sinusoidale (A1.4), I’expression de I’impédance

devient :
IOZkO 21+h e—jkoRo e_jkORl e_jkORl
Zs = 2cos(kgl - - sink, |1
’ <iw€olin2>fh [( (ol 4mR, ) 4mRy  4mR, l ol (A135)
—|z—(0+h)|] dz
Selon I’équation (14) dans [146] :
Z,=—j 2 Kol — — ink,|[1
c= o [ |(2eostiad ) - S Sl
(A1.36)
—|z—({+h)|] dz
Par identification entre (A1.35) et (A1.36), nous avons :
Ih’ko .
jmsolinz = Mo (A1.37)

Sachant que :

2T W
ko ==~ =7 = 0y (A1.38)
_ |Ho
o= fe (A1.39)

nous pouvons démontrer que le courant /;, est égal au courant maximum /, au centre

du dipole :
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Iin2 = I02

(A1.40)

Il suffit de réappliquer la méme procédure au terme quasi-statique et au terme des

images complexes pour obtenir I’expression totale de I'impédance d’entrée du dipole Z;,

Comme la fonction de Green est donnée par (Al.5), nous retrouvons bien les mémes

expressions que dans (A1.9)-(A1.10).

N
Zin = ZS - KZq + Z al-Zi
i=1

e JkoRo  p—JjkoR:

2l+h
Zegi=—j 2c0sk,| - -

—lz—=({+ h)|]dz

Ry = [a2 +(z - 20)2]1/2;R1 = [a2 +(z - Z1)2]1/2'R2 = [a2 +(z - 22)2]1/2

l+h pour Zj
zo=4 —(+h) pourZ,
ib; — (L +h) pourZ

h pour Z;
z, = —h  pour Z,
jb; —h pour Z;

2l+h pour Z
z, =4 —(@l+h) pourZ,
b, — (2L + h) pour Z;

(Al.41)

(A1.42)

(A1.43)

(Al.44)

(A1.45)

(A1.46)

143



Annexe 2. Simplification du terme vecteur dans I’expression de
I'admittance d'une ouverture rectangulaire

Le terme scalaire du champ H est donné par I’équation (3.50) peut étre écrite

isolement comme suit :

1 , ,
Hy = —- fo V G,(r|rYM(r")dS (A2.1)
Jwlo s’

En intégrant par partie, on obtient :

( A

1 , ,
Hy = =4 [ GurlrmMaan- || G,ariryv Moas (A22)
JWHo 2 s’

=0
dn étant le vecteur normal élémentaire normal a la surface de 1’ouverture, dl le contour de

I’ouverture. Le courant magnétique M(r") posséde un composant non-nul suivant ’axe Oy

mais son composant est nul le long du contour :

: y\ =~
M@) =M :
(r') = M, cos ( Wep ) y (A2.3)

1 s Ay’ ,
= ! - A2.4
e f fs Gy (rlr)M, (Wap> ( sm( o >) ds (A2.4)

D’ou I’expression du terme scalaire de 1’admittance,

Vin = ]wu02|Vm| ff { ff G(rIr)M0<

En intégrant par partie une deuxi¢me fois, on obtient :

Hy

> sm( v’ > ds’ }M*(T)dS (A2.5)
Wap

1
Jjwno2|Vin|?

, s (my’ , Ty \ .. .
&]l- U.J-s GalrirMo (Wap> <_ - < Wap )) s l Mo cos <Wap> yan (A2.6)
=0
. T (my” , Ty
— ffs {ffs Gq(r|r')M, (Wap> <— sm< - >> ds }V (MO cos <W_ap>> as
M,* W_ap “\ . (my , (A2.7)
Yy = one2lV T2 ﬂ ﬂ G (r|r)sm< e )sm <Wap) ds ds
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Annexe 3. Impédance d’une ouverture sur un diélectrique
multicouche

Pour prendre en compte la structure multicouche du corps, les fonctions des images

complexes dans (3.59) et (3.60) sont redéfinies. Les fonctions de Green, G3™ et G, restent les

mémes que dans (3.57) et (3.58). K est ’amplitude de I’image quasi-statique définie par
(3.19).

Les fonctions spectrales f, pour une structure multicouche deviennent :

filkzo) = —Try + K (A3.1)
Zskin top — ZO air
Iry = ~ - A3.2
™ Zskin_top + ZO_air ( )
=~ & skin — 1 ZO_air (Zskin_top‘gr_skin - ZO_air)
fa(kyo) =
_skin (Zskin_top & skin T ZO_air)(Zskin_top + ZO_air) (A3.3)

_ ( 1 > (ZSkin_tOpgr_skin - ZOair)
€ (Zskin_top + ZOair)

_skin

ou Zg 4r st 'impédance de I’air et Zgy;y, ¢op I'impédance a la surface de la peau en

contact avec |’air.

k. .
Zoair == (A34)
0

Zfat_top + jZO_skin tan (kz_skin hskin)

Zokin.stop = Zo.skin Zo_skin + JZfat_top tan(k;_skinPskin) (A32)

Zo_skin = % (A3.6)

Kz skin = J o® (& s = 1) + Kz air” (A3.7)

Zrat top = Zo_rat Zo_muscle .+ JZo fat tan(kz_fathfat) (A3.8)
Zo_ fat + jZo muscte tan(k,_rathsar)

Zo far = wk;—f; (A3.9)

Ka far = J ko' (& o = 1) + Koair” (A3.10)

Zo muscte = f:o’;—”;di (A3.11)

Kz muscte = J Ko (o uscie = D) + Kz air” (A3.12)
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Dans ces équations k;, (jqyery sont les nombres d’ondes suivant I’axe Oz, k, est le

nombre d’onde spectral radial; Héz) est la fonction de Hankel de second type et d’ordre zéro ;

p est la distance radiale (p = /(x — x)2 + (y — y")?).

Les coefficients des images complexes a;, b; calculés pour chaque fonction spectrale
fi(k,o) sont différentes de ceux pour une structure monocouche. L’impédance d’une
ouverture de dimension standard WR15 placée sur le corps en multicouche ne différe pas de
celle en monocouche a 60 GHz puisque la pénétration de 1’onde a cette fréquence (0,5mm) est

inférieure a 1’épaisseur de la peau (entre 0,5mm et 1,5mm).
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