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Introduction générale.

Dans les systemes de communication sans fil, ’antenne est I'un des composants
les plus importants. L’histoire des antennes remonte & James Clerk Maxwell [1] qui
a unifié les théories de ’électricité et du magnétisme, et a représenté leurs relations
a travers un ensemble d’équations profondes connues sous le nom d’équations de
Maxwell qui les a publiées en 1873 [2]. Il a également montré que la lumiere
est une onde électromagnétique qui se propage a une vitesse bien déterminée.
En 1901, Marconi a pu transmettre des signaux sur de grandes distances ou il a
effectué, dans la méme année, la premiere transmission transatlantique de Poldhu
a Cornwall, en Angleterre, a St. John’s, a Newfoundland.

Au début des années 1960, des méthodes numériques (méthode des moments,
méthode des différences finies, méthode des éléments finis) ont été introduites
et permettent actuellement d’analyser et de concevoir avec exactitude des confi-
gurations de systemes d’antennes complexes considérés auparavant inabordables .
Alors que dans le passé, la conception de ’antenne pouvait étre considérée comme
un probleme secondaire dans la conception globale du systeme, elle joue aujour-
d’hui un role essentiel. En fait, de nombreux succes du systeme dépendent de la
conception et des performances de I'antenne. Alors que dans la premiere moitié
du 20eme siecle, la technologie des antennes utilise la méthode ”coupe et essai”, il
s’agit aujourd’hui d'un art d’ingénierie. Les méthodes d’analyse et de conception
sont telles que les performances du systeme antennaire peuvent étre prédites avec
une précision remarquable. En fait, de nombreuses conceptions d’antennes passent
directement de I’étape de conception au prototype sans essais intermédiaires.

Dans la littérature, il existe plusieurs techniques pour réduire les dimensions des
antennes. Beaucoup d’entre elles sont appliquées a différents types de dispositifs
microondes. La modification de la structure oblige le courant a circuler le long

d’un trajet précis, ce qui influe sur la fréquence de résonance. En 1987 [3], une
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technique de miniaturisation de 'antenne est appliquée a ’antenne patch par
I'implémentation d’un court-circuit entre le patch et le plan de masse; ce qui
influe sur le trajet du courant et par conséquent affecte la fréquence de résonance.
Cette antenne a été donnée le nom d’antenne F planaire inversée (PIFA) du fait
qu’une coupe transversale sur celle ci forme une lettre F inversée. L’idée de base
de la PIFA était 'antenne dipole quart d’onde. Par la suite, I'antenne PIFA est
utilisée dans divers domaine du fait de ses meilleures performances.

Dans le domaine médical, 'implant est un dispositif électronique localisé chi-
rurgicalement a l'intérieur d’un corps humain ou d’un animal. Les implants ont
été développés pour traiter un large éventail d’appareils médicaux, y compris
les systemes a capsule endoscopique ingérable tels représentés dans la figure 1,
les stimulateurs cardiaques pour les troubles cardiovasculaires tels illustrés dans
la figure 2, les implants cochléaires pour les malentendants et les pompes a
médicaments implantables automatisées pour aider les patients nécessitant des
injections fréquentes de médicaments intraveineux.

La plupart des implants nécessitent un lien de communication avec le monde
extérieur afin de surveiller I’état du patient et de faciliter la reprogrammation
périodique du dispositif. Une maintenance continue est également requise, telle
que la surveillance de I'état de la batterie interne de ’appareil. Une fois implanté,
I'appareil n’est plus retiré pour la maintenance ou ’emplacement de la pile [4], sauf
en cas nécessité absolue, ce qui oblige le patient a subir une nouvelle intervention
chirurgicale.

Les implants nécessitent une liaison de communication sans fil, car les liaisons
filaires sont indésirables du point de vue du confort du patient et du risque d’infec-
tion [5]. Au paravent, cette liaison utilisait un couplage inductif a basse fréquence
entre une bobine a l'intérieur de I'implant et une sonde inductive externe. Ac-
tuellement des antennes implantables sont utilisées pour assurer ce lien entre le
systeme de surveillance a l'extérieur du corps humain d’une part et 'implant a
I'intérieur du corps, d’autre part (figure 3).

Les travaux de cette these sont réalisés dans le cadre de collaboration entre
notre département d’électronique de l'université de Msila, d'une part et le la-
boratoire de Génie Electrique et Electronique de Paris (GeePs) en France et le
département de génie électrique et informatique de I'université de Patras en Grece,

d’autre part. Cette these porte sur I'analyse de I’antenne PIFA par la Méthode des
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FIGURE 1 — Systéme & capsule endoscopique ingérable [6].

FIGURE 2 — Implantation du stimulateur cardiaque dans le torse humain [7].

Eléments Finis (MEF) en utilisant les deux logiciels commerciaux : Comsol Mul-
tiphysics 5.2a et High Frequency Structure Simulator (HFSS 18). Ainsi que son
utilisation dans le domaine biomédical. Les antennes opérant a l'intérieur du corps
souffrent des fortes atténuations du fait que le tissu biologique est caractérisé par
des milieux dissipatifs et dispersifs (parametres caractéristiques varient en fonction
de la fréquence), on présente par ce travail une antenne PIFA tri bandes placée

dans le corps humain rayonne dans les trois bandes de fréquences : la télémétrie



Introduction générale

g — -

| Activité Réspératoire l
S

ECG et battement de
oaur
. _ PH sanguin, Glucose, Température,
@— Oxygéne dissous, Dioxyde de carbone

Ay ¢

FIGURE 3 — Antennes placées dans le corps humain.

de données sans fil et 'opération de transmission de puissance dans la bande du
service de radiocommunications des dispositifs médicaux (MedRadio, 402 — 405
MHz), transmission de puissance (Industrial, Scientific and Medical ; ISM) dans
les bandes 902.8 — 928 MHz et 2.4 — 2.5 GHz. Le choix de 'antenne PIFA est
justifié par ses hautes performances telles que la simplicité de la réalisation, sa
taille réduit et sa structure simple.

Le manuscrit apres l'introduction générale est organisé comme suit :

Chapitre 1 : est consacré a la théorie des antennes. Nous rappelons des
généralités sur les antennes comprenant un ensemble de définitions de base ainsi
que les différentes caractéristiques électriques et de rayonnement. Nous nous intéressons
par la suite a l'antenne planaire F inversée (PIFA). Un état de l'art de 'an-
tenne PIFA ainsi que son architecture et ses avantages justifiant notre choix sont
présentés. A la fin de ce chapitre, nous présentons une application biomédicale des
antennes. La connaissance du comportement de I’antenne dans le corps humain
est essentielle, par conséquent, nous nous intéressons a la modélisation du corps
biologique par I'estimation de ses caractéristiques diélectriques et ses effets sur le
rayonnement des antennes.

Chapitre 2 : Nous présentons dans ce chapitre I’analyse d’antennes PIFA par
la méthode des éléments finis. Au début, on présente un état de ’art de la méthode

des éléments finis (MEF) appliquée aux antennes. Ensuite, deux structures PIFA
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mono et bi bandes sont simulées par la MEF utilisant les deux logiciels commer-
ciaux : Comsol Multiphysics 5.2a et HFSS 18. Les performances principales telles
que la fréquence de résonance, le diagramme de rayonnement 2D et 3D, la dis-
tribution de courant électrique ainsi que 'influence des parametres dimensionnels
des antennes sur leurs performances sont simulées et commentées.

Chapitre 3 : Il porte sur deux méthodes d’optimisation : les réseaux de neu-
rones et la logique floue. Pour chaque méthode, I'algorithme de fonctionnement
est exposé dans un premier temps, ensuite, elle est appliquée pour 'optimisation
des antennes PIFA mono et bi bandes. Par la suite, les performances des deux
antennes PIFA déterminées par les deux méthodes d’optimisation en fonction de
leurs parametres dimensionnels sont validés en comparant avec les résultats réels
des logiciels de simulation COMSOL et HFSS.

Chapitre 4 : Il porte sur une application biomédicale de I’antenne PIFA. Nous
étudions une antenne PIFA bi bandes en portant une modification sur celle ana-
lysée en [8] qui couvre les deux bandes MedRadio (402 MHz) et ISM (915 MHz).
Les performances de I'antenne a l'intérieur du corps humain : le coefficient de
réflexion, le gain et la distribution de courant dans les deux bandes de fréquences
utilisant le logiciel Comsol Multiphysics(5.2 a) sont montrés et commentés. En-
suite, nous présentons la miniaturisation de sa taille utilisant la technique d’op-
timisation RNA citée dans le chapitre précédent. Une comparaison entre les per-
formances de 'antenne avant et apres optimisation est faite afin de vérifier que
les mémes performances ont été maintenues. En fin, une modification de la forme
de I’élément rayonnant de I’antenne miniaturisée est introduite afin d’obtenir un
fonctionnement tri-bandes; MedRadio (402MHz), ISM (915 MHz) et (2.45 GHz).
Pour chaque bande de fréquence, les performances de ’antenne PIFA tri-bandes
a l'intérieur du corps humain sont présentées et commentées.

Enfin, ce manuscrit se termine par une conclusion et des perspectives pour des

études futures.



Chapitre 1

Généralités sur les antennes et

ses applications.

I INTRODUCTION

L’idée d'un élément rayonnant a microruban a été proposée par Deschamps
aux Etats Unis d’Amérique en 1950 [9] et en France par Guttan et Baissimot
en 1955 [10]. A cause du manque de bons substrats, la recherche a stagné pour
une période de 15 ans. Cependant, le besoin d'une antenne mince pour l'industrie
militaire et spatiale a réanimé le développement des antennes imprimées au début
des années 1970 par Byron qui décrit une piste rayonnante conductrice gravée sur
un substrat diélectrique et repose sur un plan de masse [11].

La révolution technologique impose une nécessité a de nouvelles types d’an-
tennes répondant aux performances demandées telles que 'antenne a ouverture
(Slot antenna), ’antenne large bande, antenne reconfigurable, antenne F inversée
planaire (PIFA)... etc.

Puisqu’elles permettent de répondre a de nombreuses contraintes imposées par
les systemes de télécommunications, les antennes micro-ruban sont devenues plus
connues et utilisées dans divers systemes de communications. De nos jours, les

antennes imprimées avec toutes ses variétés sont tres utilisées dans :

Systeme mobile, de nombreux modeles d’antennes microstrip ont été dévelloppés
pour les applications WIFI et WLAN 2.4 GHz [12], [13]. Les avantages de ces an-

tennes telles que le profil bas, la facilité de fabrication, et le cotit réduit ont les
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rendu tres populaires. Cependant, ’antenne microruban a un gain faible, ’ajout
des couches parasitaires peut améliorer considérablement ce parametre [14]. Des

antennes bi [15], tri et multi bandes [16] ont été développées par la suite.

Systéeme MIMO, qui nécessitent en plus d’'un bon gain et un rayonnement
stable, un effet de couplage mutuel faible du fait qu’ils utilisent plusieurs antennes
en émetteur et en récepteur [17], [18]. La réduction de l'effet de couplage mutuel
augmente linéairement la capacité du canal du systeme. Les antennes reconfigu-
rables sont devenues une solution pour réduire cet effet de couplage mutuel car

elles sont capables de changer leurs propriétés de rayonnement [19].

Applications biomédicales, plusieurs chercheurs ont développé de nom-
breux dispositifs implantables qui sont déployés a I'intérieur du corps humain afin
d’améliorer la qualité du traitement, y compris la surveillance et la transmission
de données [20]- [22]. Pour ces dispositifs, nécessitant une communication basée
sur une alimentation sans fil, 'antenne joue un role clé pour assurer la fiabilité
globale de la liaison. Divers types d’antennes ont été proposés dans la littérature
pour de telles applications, notamment I'antenne & fente [30] et 'antenne PIFA
[24], [25].

Afin de rendre ces installations de surveillance continue plus flexible pour les
patients, elles doivent étre de taille suffisamment petite ce qui nécessite la concep-
tion d’une antenne miniature qui couvrira plusieurs bandes en tenant compte
également du gain qui est un facteur considérable. Récemment, 1’antenne PIFA
présente une grande plage d’utilisation pour ces applications médicales du fait
qu’elle est de taille réduite [26], [27].

Dans ce chapitre, on a dressé un état de I'art sur les antennes imprimées et
leurs applications dans le domaine médical. En premier lieu, on a défini d’une
maniere générale les différentes caractéristiques des antennes imprimées, ensuite,
on s’interrese en particulier par 'antenne PIFA. En second lieu, commencant
par un apercu historique mettant en évidence le role joué par les antennes dans
les applications médicales comme étant des dispositifs implantable dans le corps
humain. On présente par la suite quelques notions sur la modélisation du corps
humain, les caractéristiques du tissu biologiques et aussi les fréquences réservées

a cette application.
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II GENERALITES SUR LES ANTENNES

i Définition d’une antenne

Selon l'institut d’ingénieurs électriciens et électroniciens (I'Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers (IEEE)), une antenne est définie comme un systeme
permettant de rayonner ou de recevoir des ondes radio [28]- [30]. En d’autre terme
dans un systeme de communication sans fil, nous pouvons définir une antenne
émettrice dans le bloc d’émission et une deuxieme antenne réceptrice dans la
partie de réception comme illustre la figure 1.1.

Une antenne émettrice recoit les signaux électromagnétiques d’une ligne de
transmission et les diffuse dans ’espace libre. Par contre ’antenne réceptrice capte
les ondes électromagnétiques incidentes et les convertit en signaux électriques.

L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

— Permettre une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le

milieu de propagation.

— Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions pri-

vilégiées.

— Transmettre le plus fidelement possible une information.

______________________ Energie Electromagnétique

# s # ~

J Anterme émettrice Y ' Antenne Réceptrice Y
: 1 [ |
I 1 ) | 1
i :Canal de propagation :
| 1 > !
i : i !
. 1

: Emetteur | : Fécepteur |
1 1

| i : i
| 1 | 1
i : i :
\ Eloc d"émission ! L Eloc de réception ;

FIGURE 1.1 — Systeme global de la communication sans fil.
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ii Caractéristiques d’une antenne

Des nombreux parametres sont utilisés pour décrire les caractéristiques et les
performances des antennes tels que I'impédance d’entrée, le coefficient de réflexion,
la directivité, le gain, 'efficacité ainsi que le diagramme de rayonnement. Ces

parametres sont classés en deux groupes :

— Le premier groupe caractérise I’antenne comme un élément de circuit électrique

(Zm et 511)

— Le second groupe s’intéresse a ses propriétés de rayonnement, tel que le
diagramme de rayonnement, la directivité et le gain.

a. Caractéristiques électriques

Impédance d’entrée : L’impédance d’entrée est définie comme étant I'impédance
présentée par une antenne a ses bornes (figure 1.2); elle est égale au rapport de

la tension V, sur le courant I, présentés a l’entrée d’antenne.

Ve .
Ou : Z;, : I'impédance d’entrée aux bornes a et b.
R : la résistance de 'antenne aux bornes a et b.

X : la réactance de 'antenne aux bornes a et b.

Generateur %

FIGURE 1.2 — Antenne en mode émetteur.
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Coefficient de réflexion : Le coefficient de réflexion est un parametre qui
permet de quantifier la quantité du signal réfléchie par rapport au signal inci-
dent. Généralement ce coefficient I' est lié a 'impédance d’entrée de I'antenne et

I'impédance caractéristique de la ligne d’alimentation par :
_ Zin— 2.

Ou : Z;, : 'impédance d’entrée de ’antenne.

Z. : 'impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

(1.2)

Bande passante : La bande passante d’une antenne est la gamme de fréquences
dans laquelle elle peut émettre et recevoir des ondes électromagnétiques (figure

1.3). On peut la définir :
— En pourcentage autour de la fréquence centrale f..
o — 11

Bp(%) = 100=—= (1.3)

— En différence entre les limites de la bande passante.

BplHz] = fn — [ (1.4)

Ou : fy : la fréquence la plus élevée de la bande,
fi : la fréquence la plus basse de la bande,

fC:flzifh : la fréquence centrale de la bande

Pour une antenne, il est considéré qu’il y a une bonne adaptation de son

impédance, si le coefficient de réflexion S11 est inférieure a —10 dB.

10
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FIGURE 1.3 — Bande passante d’'une antenne.

b. Caractéristiques de rayonnement

Gain et directivité : Le gain (G) d’une antenne est une quantité descriptive
de performance d’une antenne. Le gain d’une antenne dans une direction donnée
est le rapport de I'intensité de rayonnement de ’antenne dans la direction (6, ¢)

et celle d'une antenne isotrope. Il devient alors :

u(o, ¢)
Uo

Ou: U(#, ¢) : I'intensité de rayonnement d’une antenne dans la direction (6, ¢).

G(0,¢) = 2 (1.5)

Uy : 'intensité de rayonnement d’une source isotropique sans perte
La directivité de I'antenne (D) est la densité de puissance dans une certaine
direction. Le rapport entre le gain maximal et la directivité est l'efficacité de

rayonnement &

Gas = 0D (1.6)

Diagramme de rayonnement : Le diagramme de rayonnement d’une an-
tenne présente les variations de la puissance rayonnée par unité d’angle solide
dans les différentes directions de l'espace. Il y a généralement une direction de
rayonnement maximale autour de laquelle se trouve concentrée une grande partie

de la puissance rayonnée et des directions secondaires autour desquelles se répartit

11
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le reste de la puissance.

La fonction caractéristique de rayonnement F'(, ¢) de I'antenne permet d’avoir
une vision globale du rayonnement. Elle est définit comme étant le rapport de
la puissance transmise dans une direction donnée P(6,¢) a la puissance de la

direction ou le rayonnement est maximal P(6y, ¢o) [31].

F(0,6) = 209 (1.7)

P (6o, do)

En général on s’interesse a trois coupes perpendiculaires dans les plans pri-
vilégiés, I'un appelé plan E contenant le vecteur champ électrique E (typiquement
¢ = 0) et 'autre appelé plan H contenant le vecteur champ magnétique H (typi-

quement ¢ = w/2) et le plan horizontal (6 = 7/2).

Polarisation d’une antenne : Une antenne rayonne une onde qui en champ
lointain présente localement les propriétés d’une onde plane. La polarisation de
cette onde est par définition, caractérisée par la projection dans le plan orthogonal
a la direction de propagation, de la courbe décrite dans le temps par I'extrémité
du vecteur champ électrique de 'onde rayonnée en zone lointaine. Dans la base
(e, €p,€4) des coordonnées sphériques (7,6, ¢), le champ électrique lointain peut

s’écrire comme :

E(t) = Ey(t)eg + Ey(t)eg (1.8)
Ey(t) = Egp cos(wt + ) (1.9)
Ey(t) = Epp cos(wt + o) (1.10)

De ces définitions, il est possible de remonter a la différence de phase entre les

composantes o = oy — o et de montrer que Fy et Fy vérifient 1'équation :

12
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E 2 2
(1 Bt E(E()
E02m E(?Sm EGmEqu

—sin*a =0 (1.11)

Cette équation définit la polarisation du champ rayonné. Dans le cas général, la
polarisation d’'une antenne est une ellipse contenue dans un plan perpendiculaire
a la direction de rayonnement considérée.

Pour caractériser une polarisation, le rapport axial (Axial Ratio; AR) définit
par :(figure 1.4)

AR = ﬂ (1.12)
BB
est utilisé

Donc I'antenne possede une

— Polarisation rectiligne ou linéaire (AR — oo ou AR = 0), obtenue quand le
champ reste parallele a une direction au cours du temps : l'ellipse devient

un segment de droite.

— Polarisation circulaire (AR = 1), lorsque les deux champs sont équiamplitudes
(Egm = Egn) et vibrent en quadrature de phase : lellipse devient alors un

cercle.

Epm |-ooom

FIGURE 1.4 — Polarisation elliptique d’une antenne.

13



Chapitre 1. Généralités sur les antennes et ses applications.

III ANTENNE PLANAIRE F INVERSEE (PLANAR IN-
VERTED F ANTENNA (PIFA))

i Etat de l’art

L’antenne PIFA est apparue pour la premiere fois dans la littérature de 'lEEE
en 1987 [3]. Le nom PIFA provient des antennes planaires F inversées qui étaient
des structures en fil conducteur au-dessus d’un plan de masse, formant une forme
de F [32]. On peut dire aussi que 'antenne PIFA est une modification de ’an-
tenne patch en introduisant un pin de court-circuit entre le patch et le plan de
masse a divers endroits. Le pin de court-circuit fournit une inductance parallele a
I'impédance de 'antenne [33].

A cause des performances de ce type d’antenne, la PIFA est utilisée dans divers
domaines, par exemple dans le domaine de télécommunication mobile, une antenne
PIFA avec une tres large bande commencant a 690 MHz et se termine a 12.91
GHz est présentée dans [34]. Avec cette tres large bande, la PIFA proposée peut
fonctionner correctement dans de nombreuses bandes importantes telles que LTE
700, GSM 800, GSM 900, DCS, PCS, AWS, Wifi, Bluetooth et pour les services
Ultra-large bande.

Le travail de [35] est dédié au développement d’antenne PIFA avec une couver-
ture diélectrique pour différentes bandes de fréquence. Une antenne PIFA sur un
substrat dielectrique FR-4 avec une épaisseur h = 2 mm a été simulée, fabriquée
et testée pour étre utilisée dans les applications GSM 900/1800 MHz. Aussi une
PIFA bi-bandes est utilisée dans les applications sans fil [36]. L’antenne proposée
comprend les bandes GPS et GSM. La PIFA est aussi utilisée dans les mobiles
5G [37]. et aussi couvre les bandes DCS ((1710-1880) MHz), UMTS (1920-2170
MHz), Bluetooth / WLAN ((2400-2480) MHz), GPS ((1227-1575) MHz), WIMAX
((2500-2690) MHz) [38].

De nombreux groupes de recherche ont largement utilisé des antennes PIFA
pour concevoir des antennes implantables en raison de leur structure simple et
de leur taille compacte. Dans [26], les caractéristiques de résonance des antennes
PIFA implantées et leurs performances de rayonnement a ’extérieur du corps hu-
main ont été étudiées pour fournir des informations de base utiles pour 'hyperther-
mie et la biotélémétrie. Une PIFA compacte constituée de deux bandes avec une

technique d’amélioration de la bande passante est proposée pour la biotélémétrie

14
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implantable dans la bande MICS dans [39]. Une conception d’antenne PIFA qui
couvre effectivement trois bandes : la bande MICS 433 MHz et les bandes ISM
915 MHz et 2.45 GHz a été décrite dans [27].

ii Structure d’une antenne planaire F inversée (PIFA)

L’antenne PIFA dans sa structure de base est constituée d’'un élément rayon-
nant placé au-dessus d’un plan de masse en plagant un court-circuit entre les deux
a I’endroit précis comme le montre la figure 1.5. Le court-circuit ajoute une induc-
tance parallele, sa valeur dépend de leur dimensions ce qui permet de s’affranchir
d’une moitié du résonateur et d’avoir une résonance de \/4. La PIFA présente
une distribution de courant maximale pres du pin court-circuit et diminue en

s’éloignant de celui-ci [33].

~ Elément rayonnant

— Plan de miasse
// 7
7 / .
Alimentation // roent raonnant
y P [ — Alimentation
4 ™,
i / \
// ) J Plan de masse = Pin de court cirouit
4 4
/ ——
// T m— /
L " FPlan de conrt-cirenit
(b)

(a)

FIGURE 1.5 — a. Vue en dessus b. vue a coté de la structure d’une antenne PIFA.

Les antennes PIFA sont choisies pour leur structure simple et compacte. Ils
peuvent étre facilement installées dans les appareils cellulaires. Les principaux

avantages de la PIFA sont :
— La facilité de réalisation due aux progres de la technologie des circuits im-
primés.
— La taille de I’antenne PIFA est de 'ordre du quart d’onde permet de créer
des applications dans les bandes UHF et VHF.

15
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IV. APPLICATION BIOMEDICALE

i Etat de l’art

Depuis les premieres expériences médicales aux rayons X a la fin du 19ieme
siecle, I'électromagnétisme n’a cessé d’augmenter sa présence en médecine. Au-
jourd’hui, les applications radiofréquences et micro-ondes offrent des contributions
majeures a la prévention, au diagnostic et au traitement des maladies [40], [41].
En particulier, les capacités sans fil sont extrémement utiles en médecine mo-
derne afin d’améliorer le confort et les soins du patient, par exemple en réduisant
I'invasivité des instruments médicaux électromagnétiques.

L’introduction de stimulateurs cardiaques au début des années 1960s [42] et
les premieres pilules a avaler avec des capacités de détection ont montré la grande
importance des dispositifs implantables permettant la surveillance et le traitement
dans le corps humain. De tels dispositifs nécessitent 'utilisation de la communi-
cation sans fil pour controler le fonctionnement du systeme et signaler 1’état du
patient. Aujourd’hui, la surveillance du glucose, les pompes a insuline, la stimu-
lation cérébrale profonde et I'endoscopie sont quelques exemples d’applications
médicales qui pourraient tirer parti de la surveillance et du controle a distance
d’une unité implantable [43], [44].

En plus des avantages évidents pour le systeme de soins de santé fournis par
les dispositifs implantables sans fil, les aspects économiques sont également per-
tinents. Les systemes de surveillance a distance facilitent la prévention des ma-
ladies et favorisent ’hopital a la maison. Les deux aspects diminuent les cofits
en réduisant la période d’hospitalisation en gardant le patient a la maison. Un
exemple de systeme de surveillance des soins a domicile est illustré dans la figure
1.6.

La difficulté d’obtenir des performances des systemes sans fil pour les dispositifs
implantables reflete les difficultés de la conception des antennes implantables. En
effet, malgré le fait que l'utilisation d’antennes a l'intérieur d’un corps vivant
remonte & cing décennies [45], [46], le sujet reste ouvert et présente un grand
intérét pour la recherche compte tenu des nouvelles applications. Parmi tous les
composants nécessaires aux applications de télémétrie implantées, ’antenne joue
un role clé pour obtenir des liens de communication robustes et de miniaturiser

I’ensemble du dispositif.
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FIGURE 1.6 — Systéme de soins de santé a domicile avec un dispositif implantable.

ii Modele du corps humain

Un grand nombre de modeles permettant de prédire les effets du corps hu-
main sur les caractéristiques des antennes implantées sont disponibles dans la
littérature.

Depuis les premiers travaux axés sur le rayonnement électromagnétique dans
les tissus biologiques [47]— [49], une sélection extrémement large de fantomes a été
proposée et étudiée. Les fantomes décrivent le corps humain avec des précisions
différentes en termes de géométrie, et du nombre des couches tissulaires. Une
attention particuliere est portée au fait que le corps humain est constitué de
matériaux hautement dissipatifs dans le cas de la propagation RF.

Afin de mieux apprécier les grandes différences entre les modeles du corps
humain disponibles pour ’analyse numérique, il est utile de les classer en fonction
de : la géométrie (forme), la composition (matériaux constitutifs) ; la dimension
et 'emplacement de 'implant. Chacune de ces trois classes comprend plusieurs

variations.

a. Géométrie

Géométries canoniques :sont souvent utilisées lors de la conception d’an-
tenne implantée. Par exemple, les fantomes rectangulaires (box) sont considérés
dans [50], tandis que la géométrie cylindrique, modélisée dans [51], [52], est recom-
mandée comme norme par l'institut européen des normes de télécommunication
(ETSI) [53]. De maniere tout a fait intéressante, un cylindre avec pertes a également

été utilisé dans les premieres validations expérimentales des études théoriques
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sur la propagation des ondes EM a travers un milieu avec pertes dans [54]. Des
géométries sphériques ont également été utilisées pour modéliser ’ensemble du
corps [49], mais on trouve leur application principale dans des fantomes de téte
équivalents [26], [55], [56]. L’utilisation de telles géométries simplifies est tres
courante car elles permettent de réduire le temps de simulation et d’utiliser des
formules analytiques.
Famille virtuelle :composée d'une famille complete de quatre personnes décrivant

la géométrie du corps humain et aussi pour les enquétes de la constitution du corps

différentes selon 'age et le sexe comme illustrée dans le tableau 1.1. [57].

TABLE 1.1 — Modeles d’une famille virtuelle.

Famille virtuelle

Ella : Une femme adulte de 26 ans
Duke : Un adulte de 34 ans
Billie : Une fillette de 11 ans

Thelonius : Un gargon de 6 ans

b. Composition (matériaux constitutifs)

Les géométries présentées sont considérées comme homogenes ou constituées
de plusieurs tissus biologiques. Par exemple, les fantomes homogenes et multi-
couches sont généralement constitués de trois matériaux, a savoir, la peau, muscle
et os comme dans [?]. Chaque couche possede ses propres caractéristiques qui
dépendent de la fréquence. Généralement, la perméabilité (), la permittivité (&)
et la conductivité (o) d’un milieu linéaire, homogene et isotrope sont [58] :

— Perméabilité magnétique : p = puo(u, — ju,.), ou po = 4r10~"Am™!

est la perméabilité du vide et le terme imaginaire explique les pertes dues
a I’amortissement des moments dipolaires vibratoires magnétiques. Pour le
corps humain, il n’a pas de propriétés magnétiques particulieres ,u; =1et
py =0

— Permittivité diélectrique et conductivité : selon le modele basé sur

la sommation 4 cole-cole, la permittivité et la conductivité électrique sont
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données par la relation :

Ae,,
14 (JwTy,)d—om)

%y

m=1

e =¢eole. — je.) = e(o0) + (1.13)

Jweg

e=ef + Z T G )(1_%) (1.14)

Les parameétres ef(cy), A&y, Tm et a,, de peau, graisse, muscle et os sont
donnés dans le tableau 1.2 [58].

TABLE 1.2 — Les parametres ef(€c0), A&m, Tm €t au, de peau, graisse, muscle et os.

Peau Gras Muscle Os

ef 4.000 2.500 4.000 2.5
Agy 32.00 9.00 50.00 10
Aegy 1100 35 7000 180

Aes 0.00E+0 3.30E4+4 1.20E+6 5HE+3

Aey 0.00E+0 1.00E47 2.50E+7 1E+5

Ta(ps)  7.234 7.958 7234 13.26
mo(ns) 32481 15915  353.678  79.58
r3(us)  159.155  159.155  318.310  159.2

ra(ms) 15915 15915 2274  15.92

oy 0.000 0.200 0.100 0.2
% 0.200 0.100 0.100 0.2
o3 0.200 0.050 0.100 0.2
oy 0.200 0.010 0.000 0.00

e, est donnée par la partie réelle de ¢ et la conductivité o par la partie ima-
ginaire multipliée par —wey. La variation des parametres €, et ¢ de peau, gras,

muscle et os en fonction de la fréquence est illustrée dans les figures 1.7 et 1.8.
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FIGURE 1.7 — Permittivité diélectrique de peau, muscle, graisse et os en fonction de la fréquence
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c. Dimension et positionnement de ’'implant

En plus de la géométrie et de la composition des fantomes, la dimension du
modele de corps sélectionné est une variable tres importante. Par exemple, les
modeles les plus détaillés (famille virtuelle) different dans les hauteurs, la consti-
tution physique et la masse, comme discuté dans [59]. En outre, des méthodes
pour développer des fantomes dépendants du patient sont récemment disponibles
[60]. Le tableau 1.3 illustre une simple comparaison des dimensions du fantome et

le positionnement d’implant.

TABLE 1.3 — Exemples des dimensions du fantome et le positionnement d’implant dans la
littérature.

Dimension du fantéme (mm) Implant (profondeur (mm)) Application Référence
50 x 40 x 20 7 MedRadio [61]
60 x 50 x 20 7 MedRadio [62]
103 x 103 x 8.5 3 MedRadio [21]
100 x 300 10 MedRadio et ISM 8]
350 x 350 x 200 MedRadio [63]
50 x 50 x 50 25 2.45 GHz [64]
70 x 70 x 300 4 2.45 GHz [65]
152 x 152 x 20 8 2.45 GHz [66]
30 x 40 10 3.5 — 4.5 GHz [52]

iii Les fréquences disponibles

Pour le domaine biomédical, les antennes implantées peuvent opérer dans la
bande de fréquence
— MedRadio (Medical Device Radiocommunications Service). Le service de

radiocommunications pour dispositifs médicaux (MedRadio) est régularisé
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par la FCC (Federal Communication Commission) et 'ERC (European Ra-
diocommunication Commitee) dans les bandes (401-406, 413-419, 426-432,
438-444 et 451-457) MHz [67]. Le spectre MedRadio est utilisé a des fins
diagnostiques et thérapeutiques dans les dispositifs médicaux implantés ainsi
que dans les dispositifs portés sur le corps. Par exemple, les appareils Me-
dRadio comprennent des stimulateurs cardiaques et des défibrillateurs im-
plantés ainsi que des stimulateurs neuromusculaires qui aident a restaurer
la sensation, la mobilité et d’autres fonctions des membres et des organes.

— MICS (Medical Implant Communications Service) qui est de (402-405)
MHz. Le MICS est un service radio ultra basse puissance pour la transmis-
sion des données qui a pour but de faciliter le diagnostic et les fonctions
thérapeutiques [67].

— ISM (Industrial, Scientific and Medical bands) a licence libre sont aussi
attribuées aux circuits biomédicaux. Les fréquences allouées aux antennes
radiofréquence (RF) dans ces bandes sont 434 MHz, 868 MHz et 2.4 GHz
en europe et 315 MHz, 915 MHz et 2.4 GHz aux U.S [68]. Récemment, les
bande de fréquence 1.2 GHz [69], 1.4 GHz [63] sont inclues dans cette bande.

V CONLUSION

Dans ce chapitre, on a commencé par la définition générale d’'une antenne
comme un organe de liaison tres important que ce soit en émission ou en réception
tout en mettant en évidence ses parametres caractéristiques. Par la suite on s’est
penché vers une présentation de 'antenne PIFA qui est I’antenne de notre choix
en précisant sa structure et notant quelques avantages pour ce type d’antenne. Un
des parametres primordiaux d’une antenne est sa taille qui doit étre miniaturisée
a fin de faciliter son implantation. L’antenne PIFA est I'une des antennes qui
répondent a cette nécessité de miniaturisation. Elle est devenue 1'un des centres
d’intérét des antennistes et spécifiquement pour ’application biomédicale.

Dans ce chapitre, on a présenté aussi un état d’art illustrant 1'historique de
I’application des antennes dans le domaine biomédical utilisant le corps humain
comme un milieu de propagation qui par sa modélisation et ses caractéristiques
diélectriques, influ énormément sur la propagation des ondes électromagnétiques.

Dans le prochain chapitre, on revient aux antennes PIFA. Deux modeles d’an-
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tennes PIFA sont présentés et simulés sous les deux logiciels de simulation : Comsol
Multiphysics et HFSS basés sur la méthode des éléments finis. Les résultats de

ces simulations sont présentés et commentés.
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Chapitre 2

Modélisation des antennes PIFA

par la méthode des éléments finis.

I INTRODUCTION

Les technologies d’antennes ont suscité un intérét accru en raison de leur im-
portance dans la communication sans fil, la télédétection, I'exploration spatiale,
la défense... etc. L’analyse de I'antenne est essentielle a sa conception et a son
optimisation en particulier les antennes complexes, son objectif est de déterminer
le champ rayonné et 'impédance d’entrée. Dans le cas d’antennes multiples, telles
que les réseaux d’antennes, il est également important de quantifier le couplage
mutuel entre antennes, qui peut étre caractérisé soit par une matrice d’impédance
mutuelle, soit par une matrice de dispersion. Le calcul des champs rayonnés,
des impédances d’entrée et des matrices de dispersion nécessite la résolution des
équations de Maxwell soumises a certaines conditions aux limites déterminées par
la configuration de I'antenne. Cependant, les équations de Maxwell ne peuvent
étre résolues analytiquement que pour un tres petit nombre de géométries d’an-
tennes idéalisées. Par exemple, lorsqu’une antenne linéaire peut étre approchée en
tant qu’élément de courant infiniment petit ou en tant qu’un fil fini avec une dis-
tribution de courant connue, son champ rayonné peut étre calculé analytiquement.
L’analyse rigoureuse et complete des antennes complexes, ne peut étre réalisée que
par une méthode numérique qui résout numériquement les équations de Maxwell.
Dans notre travail, on s’interesse a la méthode des éléments finis.

Dans ce chapitre, on présente en premier lieu un état de I'art de la méthode
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des éléments finis qui est la méthode numérique la plus efficace permettant une
analyse rigoureuse des antennes. En second lieu, on donne les différents résultats
de simulation de deux types d’antennes PIFA mono et bi-bandes par la méthode
des éléments finis en utilisant les logiciels Ansoft HFSS et Comsol Multiphysics.
Les résultats présentés et commentés concernant les coefficients de réflexion et
les diagrammes de rayonnement. Enfin, on termine ce chapitre par une étude

paramétrique des deux antennes.

II ETAT DE I’ART

Depuis que Silvester a introduit la méthode des éléments finis dans le do-
maine de 'ingénierie des micro-ondes et de I’électromagnétisme en 1969 [70], de
nombreuses recherches ont été menées pour développer la méthode d’analyse des
problemes électrostatiques, magnétostatiques et électrodynamiques. La plupart
des premieres applications traitaient de problemes dans une région limitée, tels
que les problemes de guide d’ondes. En 1974, Mei a développé une technique com-
binant la méthode des éléments finis avec une extension de la fonction d’onde pour
traiter les problemes électromagnétiques de la région ouverte tels que I'analyse de
I'antenne et de la diffusion [71]. En 1982, Marin a développé une méthode alter-
native pour traiter les probléemes de diffusion en région ouverte, qui combinait la
méthode des éléments finis avec une équation intégrale de frontiere [72]. Ce travail
a été considéré comme une extension des premieres formulations [73], [74] pour les
champs statiques. Ces développements ont permis I’application de la méthode des
éléments finis aux probléemes électromagnétiques a région ouverte; typiquement
les problemes des antennes.

Un développement important dans ’analyse par éléments finis des problemes
de champs électromagnétiques vectoriels s’est produit dans les années 1980 avec le
développement d’éléments vectoriels & arrétes [75]— [77]. Ces nouveaux éléments
modélisent avec précision la nature des champs électriques et magnétiques et
éliminent de nombreux défis associés aux éléments scalaires traditionnels a base
de nceuds qui ont été utilisés dans les premieres formulations d’éléments finis.
Depuis le développement des éléments vectoriels, la méthode des éléments finis
est devenue une technique numérique tres puissante pour ’analyse des champs

électromagnétiques tridimensionnels.
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L’application de la méthode des éléments finis pour 'analyse et la concep-
tion de diverses antennes remonte aux années 1970, lorsque Mei a développé la
premiere approche précise qui a permis a la méthode des éléments finis de traiter
des probleémes de région ouverte illimitées [71]. Pendant de nombreuses années, la
méthode des éléments finis s’est limitée aux modeles d’antennes simplifiés bidimen-
sionnels et axisymétriques [78], [79] en raison de la difficulté d’utiliser les éléments
nodaux pour modéliser les champs électromagnétiques vectoriels. La premiere ana-
lyse par éléments finis tridimensionnelle d’antennes réalistes est apparue au début
des années 1990 [80], ot la méthode des éléments finis était couplée a une équation
intégrale de frontiere pour simuler des antennes microrubans sur un plan de masse.
Un modele d’alimentation de sonde simple a été développé pour exciter les an-
tennes, les diagrammes de rayonnement et les impédances d’entrée ont été calculés
et comparés aux données mesurées. Par la suite, diverses techniques numériques
basées sur des éléments finis ont été développées pour 'analyse et la simulation
de diverses antennes et réseaux d’antennes.

L’excellente capacité de modélisation des matériaux par la méthode des éléments
finis a permis l'analyse d’antennes résidantes sur des matériaux complexes, tels
que ceux congus avec des substrats en ferrite [81]— [83].

La plupart des analyses discutées ont été réalisées dans le domaine fréquentiel.
Récemment, la méthode des éléments finis a été développée pour 'analyse d’an-
tenne directement dans le domaine temporel [73]. Une telle analyse temporelle
est tres efficace pour la caractérisation des réponses a large bande et est capable
de modéliser des matériaux et des dispositifs non linéaires. Dans ces travaux, le
domaine de calcul a été fait en combinaison avec la méthode du domaine tempo-
rel a différences finies [74], [76], [77]. Des modeles d’alimentation précis ont été
développés pour fournir une excitation aux antennes et extraire les impédances
d’entrée ou les parametres S [78].

Dans ce travail, on applique la méthode des éléments finis pour I'analyse des
antennes F inversées utilisant deux logiciels de simmulation Comsol Multiphysics

et HF'SS basés sur la méthode des éléments finis.
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IIT ANTENNE PLANAIRE F INVERSEE MONO BANDE

i Description de la conception

[’antenne proposée est illustrée sur la figure 2.1. Elle est constituée d’un sub-
strat de Roger RO3003 (e, = 3 et tan(d) = 0.0013) d’épaisseur h = 1.52 mm
reposant sur un plan de masse de surface 36.5 x 31.2 cm? et d'un élément rayon-
nant de dimension 23.72 x 20.16 cm? gravé sur la face supérieur du substrat. Une
fente en forme de J est découpée a partir de la surface du patch. La fente a une
largeur uniforme de 0.5 ¢m et une longueur totale de 18 cm (I1= 15 cm et lo= 3
cm). L’antenne est alimentée par un céable coaxial en position z = 0, y = 3.92 cm.

Le pin court circuit est localisé au centre de I'antenne.

(a) (b)

FIGURE 2.1 — (a). Vue de dessus. (b). Vue de c6té d’antenne mono-bande & fente J.

L’analyse de cette structure d’antenne est effectuée en utilisant le simulateur
Comsol Multiphysics 5.2a afin de calculer ses caractéristiques électromagnétiques
en termes de coefficient de réflexion (S11), diagramme de rayonnement et la dis-

tribution de courant.

ii Résultats de simulation

a. Coefficient de réflexion. La figure 2.2 illustre la variation du coefficient
de réflexion |S11| de antenne mono bande a fente J en fonction de la fréquence
. La fréquence de résonance est de 408 MHz avec (|S11|=—14 dB) et une bande
passante de 4 MHz (de 406 MHz a 410 MHz).
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Return Loss

S-parameter (dB)
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freq [MHz]

FIGURE 2.2 — Coefficient de réflexion de I’antenne mono bande a fente J.

b. Diagramme de rayonnement.

La figure 2.3 représente le diagramme de rayonnement en 2D et 3D de ’antenne
PIFA mono bande a fente J. Elle montre que ’antenne présente un diagramme de

rayonnement unidirectionnel avec un gain maximal de —6 dB.

Far-field gain in (dB) at freq=4.0508E8 Hz Far Fiakd: Far-field norm. dB (d8) o

— 4.0508E8 Hz

FIGURE 2.3 — Diagramme de rayonnement en : a. 3D, b.2D de 'antenne mono bande a fente J.
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c. Distribution de courant.

Selon la figure 2.4 (a et b) qui représente la distribution de courant dans le
plan de masse et le patch respectivement, on remarque que ’amplitude du courant
maximale sur le patch s’est produite aux deux extrémités haute et basse du patch
et qu’il est de sens inverse que celle sur le plan de masse. On peut dire que ces

deux courants sont antiphases.

Densité surfacique sur le plan de masse a la fréquence 405.08 MHz Densité surfacique de courant sur le patch a la frequence 405.08 MHz
100 0 100 -100 50 (-] 50 100 1.52

FIGURE 2.4 — Distribution de courant sur (a). Le plan de masse et (b). L’élément rayonnantt &
la fréquence 405.08 MHz de ’antenne mono bande a fente J.

iii Etude paramétrique

On présente ici 'influence des différents parametres géométriques sur la fréquence
de résonance et le coefficient de réflexion de I’antenne PIFA mono bande. Pour
cela certains parametres géométriques sont modifiés, afin de voir leurs influences
sur les performances de ’antenne.

a. Effet de la longueur L;.

Dans cette partie, on étudie l'influence de la longueur de la premiere fente (L)
sur les caractéristiques de 'antenne et en particulier sur le coefficient de réflexion.
La figure 2.5 représente le coefficient de réflexion pour les différentes valeurs de
Ll-

Lorsqu’on augmente la longueur L;, on constate que, le coefficient de réflexion

est quasiment inchangeable (de 410 MHz a 407 MHz) pour les L; inférieures a
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10 em, alors que pour des L; de 10 em a 12 em, on observe une diminution
remarquable de la fréquence de résonance (de 407 MHz pour L; = 10 c¢m a 381
MHz pour L; = 12 e¢m), ensuite la fréquence de résonance augmente légerement
avec la variation de L; (de 408MHz pour L; = 15 em a 415 MHz pour L; = 20

cm).

415 ‘ : >

0% Ny .

Fr(MHz)

e 1 T . —

Coeffldent de réflexion(dB)

300 | — _

FIGURE 2.5 — Variation de la frréquence de résonance et du parametre S11 de I'antenne PIFA
mono bande en fonction de la longueur L, de la fente J.

b. Effet de la longueur L,.

On va voir maintenant 'effet de la variation de la longueur L, sur la fréquence
de résonance de ’antenne. Dans un premier temps on fixe tous les parametres aux
valeurs du modele initial ensuite on fait varier la longueur L, et on note a chaque
fois la fréquence de résonance (F).) et le coefficient de réflexion correspondant. La
figure 2.6 résume ces résultats, on remarque qu’en faisant augmenter la valeur de
L,, la fréquence de résonnance diminue tandis que pour les valeurs de Lo allant
de 1.5 ecm a 2 cm, la fréquence augmente de 390 MHz a 412 MHz.
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L2 (Cm) L2 (Cm)

FIGURE 2.6 — Variation de la frréquence de résonance et du parametre S11 de I'antenne PIFA
mono bande en fonction de la longueur Ly de la fente J.

c. Effet de la longueur w;.

Pour étudier I'influence du parametre w; , on commence par fixer les valeurs
des parametres de l'antenne aux valeurs initiales citées dans le paragraphe (i)
ensuite on donne des différentes valeurs a w;. La figure 2.7 récapitule 'ensemble
des résultats obtenus concernant (F'r) et (S11). D’apres cette figure, on constate
que l'augmentation de la largeur de la fente w; entraine une diminution de la
fréquence de résonance de (410 MHz pour w;=0.1cm a 350 MHz pour w;=1 cm)

puis une augmentation a 370 MHz pour w;=1.25 cm.
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Coefflcient de réflexion{dB)

0 05 1 1.5 3
wi (Cm) w1 (Cm)

FIGURE 2.7 — Variation de la frréquence de résonance et du parametre S11 de I’antenne PIFA
mono bande en fonction de la longueur wy de la fente J .

d. Effet de I’épaisseur du substrat h.

En fin, faisant varier I'épaisseur du substrat A afin de mettre en évidence son ef-
fet sur les performances de ’antenne. Les résultats obtenus concernant la fréquence
de résonnance (F'r) et le coefficient de réflexion (S11)) sont illustrés dans la figure
2.8. Selon cette derniere, on peut conclure que la fréquence de résonance croit

avec 'augmentation de h.
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an : .

Coefflcient de réflexon{dB)

h (mm) h (mm)

FIGURE 2.8 — Variation de la frréquence de résonance et du parametre S11 de I'antenne PIFA
mono bande en fonction de ’épaisseur du substrat h.

IV ANTENNE PLANAIRE F INVERSEE BI BANDES

i Description du design.

La configuration géométrique de I’antenne PIFA bi bandes est illustrée dans
la figure 2.9. L’antenne est constituée d’'un plan de masse de 19.7 x 16.8 cm?
de surface, imprimé sur la face inférieure d’un substrat Roger RO3010 (e, =
10.2 et tan(d) = 0.003) d’épaisseur 0.635 mm. Sur sa face supérieure, un patch
de 12.48 x 10.58 ¢m? de dimensions est gravé. Ce dernier est menu d'une fente
uniforme en forme de U de longueur totale 14.16 cm (I;=5 cm et 1,=4.16 cm) et de
largeur 0.3 cm. L’antenne est alimentée par un cable coaxial a la position(0,2.06)

cm. Un pin de court circuit est implanté au centre de ’antenne.
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£P
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(a) (b)

FIGURE 2.9 — .(a). Vue de dessus. (b). Vue de cdté d’antenne PIFA bi-bandes & fente U.

ii Résultats de simulation

a. Coefficient de réflexion.

Le résultat de simulation de ’antenne PIFA bi bandes a fente U sous HFSS,
concernant la variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence est
donné par la figure 2.10. Cette derniere montre que ce modele de la PIFA a deux

fréquences de résonance (430.8 et 939.8 ) MHz avec deux bandes de fréquences de
4 et 5 MHz respectivement.

& Cuvelnio
0.00

A ey

=
8

&
8

Paramitre S11 48]

-]
3
L

2500 -

30.00

oo 050 ofo ofo oo odo 100 110
Freq [GHz]

FIGURE 2.10 — Coefficient de réflexion de ’antenne PIFA bi bandes a fente U.
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b. Diagramme de rayonnement.

Le gain en champ lointain en 3D et en 2D de I'antenne PIFA bi bandes a fente
U a la fréquence 430.8 et 939.6 MHz est présenté dans les figures 2.11 (a et b)
respectivement. On constate que le diagramme de rayonnement de cette antenne
présente des valeurs maximales de —12.5 dB et —5 dB aux fréquences 430.8 et
939.6 MHz respectivement.

aB(GainTotal)

T dB(GainTotal)

NS o
“10.90 AT [Py

30,00 ®

2000 f 60.00

O\ 12000 o

90.085 GainTotaly

120.00

FIGURE 2.11 — Gain en 3D, 2D de I'antenne PIFA bi bandes & fente U & la fréquence (a). 430.8
MHz, (b) 939.6MHz

c. Distribution de courant.

Les résultats de simulation concernant les distributions de courant sur le patch
et le plan de masse sont également présentés dans la figure 2.12. La figure 2.12 (a
et b) illustre la distribution de courant aux deux fréquences de résonance (430.8
et 939.6) MHz respectivement. Le courant sur le patch a une amplitude maximale
prés du cable coaxiale d’alimentation pour la premiere fréquence de résonance

tandis que pour la deuxieme valeur maximale de courant est située sur les quatre

35



Chapitre 2. Modélisation des antennes PIFA par la méthode des éléments finis.

neeuds du patch. Notant aussi que pour les deux fréquences les courants sur le

patch et le plan de masse sont anti-phase.

FIGURE 2.12 — Densité surfacique du courant dans le patch (& gauche) et le plan de masse (&
droite) a la fréquence (a). 430.8MHz, (b) 939.6 MHz de antenne bi bandes a fente U.

iii Etude paramétrique

On s’intéresse ici a I’étude de I'influence des différents parametres géométriques
sur les performances de l'antenne PIFA bi bandes a fente U (la fréquence de
résonance et le coefficient de réflexion) dans les deux bandes de résonance.

a. Effet de la longueur L;.

Afin de mettre en évidence l'influence de la longueur L; sur les performances
de I'antenne PIFA bi bandes, on a procédé a une variation du parametre L, de
3 a 7 cm. Les résultats de simulation des structures modifiées de ’antenne sous
le logiciel HFSS 18 concernant les fréquences de résonance et les coefficients de
réflexion en fonction de L sont présentés dans la figure 2.13. Selon cette derniere

on constate que :
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— Lorsqu’on augmente la longueur L; (pour les L; inférieures a 5 cm), la

premiere fréquence de résonance (F,;) diminue avec I'augmentation de L;
(489 MHz pour L;=3 cm a 430 MHz pour L;=>5 c¢m) alors que pour des L;
de 5 cm a 7 cm, on remarque une augmentation de la premiere fréquence de
résonance (de 430 MHz pour L;=5 cm a 783 MHz pour L;=7 cm).

— Une diminution de la deuxieme fréquence de résonance (F,q) avec I'augmen-
tation de la longueur L; (943 MHz pour L;=3 cm a 907 MHz pour L;=7

cim)

Coeffldent de réflexion(dB)

Coeffldent de réflexion(dB)

L1 (Cm)

FIGURE 2.13 — Variation des performances (fréquences de résonance et S11) de antenne PIFA
bi bandes en fonction de la longueur L;.

b. Effet de la longueur L,.

On étudie maintenant l'effet de la variation de la longueur Lo sur les deux
fréquences de résonance et les coefficients de réflexion de I'antenne bi bandes. La
figure 2.14 présente les résultats de simulation de I'antenne bi bandes avec cinq

valeurs de Ly de (2 & 5) cm. On remarque que 'augmentation de la valeur de Ly
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donne une diminution des deux fréquences de résonnance (F,; de 474 a 414 MHz)

et (F.y de 940 & 890 MHz).

Fr1 (MHz)

Coeffldent de réflexion(dB)

Coeffldent de réflexion(dB)

L2 (Cm)

FIGURE 2.14 — Variation des performances (fréquences de résonance et S11) de antenne PIFA
bi bandes en fonction de la longueur Ls.

c. Effet de la longueur wj.

La figure 2.15 récapitule l'ensemble des résultats (F,, S11) de l'antenne bi
bandes obtenus pour six valeurs de w; de 0 a 1 cm. A partir de ces résultats on
constate que les deux fréquences de résonance diminuent (de 436 au 406 MHz et

de 940 au 876 MHz pour F,; et F,5 respectivement) avec 1'augmentation de wy
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FIGURE 2.15 — Variation des performances (fréquences de résonance et S11) de 'antenne PIFA
bi bandes en fonction de la largeur w;.

d. Effet de I’épaisseur du substrat h.

On termine cette étude paramétrique par I’étude de I'effet de I’épaisseur du sub-
strat sur les performances de I’antenne bi bandes (F} et S11). La figure 2.16 résume
la variation des performances de I'antenne vis a vis la variation de I’épaisseur du
substrat diélectrique. On remarque que les deux fréquences de résonance dimi-

nuent avec I'augmentation de h inférieur a Imm.

39



Chapitre 2. Modélisation des antennes PIFA par la méthode des éléments finis.

044

043

042

Fri (MHZ)

041

Frz (MHz)

—

h (mm)

5
Y
=
F=4
=]

%
o=
~D

| .

L]
i+
=

L]
=
=

[ ]

[ =]

50

Coefficlent de réflexion(dB)

05 1 15
h (mim)

FIGURE 2.16 — Variation des performances (fréquences de résonance et S11) de antenne PIFA
bi bandes en fonction de I’epaisseur h du substrat.

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu un état de I’art sur la méthode

des éléments finis. En second lieu, On a utilisé les deux logiciels de simulation

Comsol Multiphysics 52.a et HFSS 18 qui sont basés sur la méthode des éléments

finis pour 'analyse de deux antennes PIFA mono et bi bandes. En fin une étude

paramétrique des deux antennes PIFA est faite afin de mettre en évidence les

effets des variations des différents parametres dimensionnels sur le comportement

des deux modeles d’antennes.
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Chapitre 3

Modélisation de la méthode des
élements finis par ’'intelligence

artificielle

I INTRODUCTION

Dans ce chapitre, les modeles de ’antenne PIFA mono et bi bandes sont ana-
lysés avec les réseaux de neurones artificiels (RNA) et la logique floue (LF).
Tout d’abord les données de l’apprentissage pour le RNA et le systeme flou
sont dérivées par des simulations des deux modeles d’antennes utilisant le lo-
giciel Comsol Multiphysics et HFSS. Une fois que les données d’apprentissage
sont générées, RNA et LF sont préts pour 'apprentissage. L’algorithme d’appren-
tissage de Levenberg— Marquardt est sélectionnée pour les RNAs, tandis que la
méthode Takagi— Sugeno— Kang (TSK) est choisie pour 'apprentissage de pro-
pagation arriere de la LF. Les méthodes LM et TSK sont sélectionnées en raison
de leur convergence garantie. Ensuite, le RNA et la LF apres apprentissage sont
utilisés pour prédire les performances d’antennes pour un nouvel ensemble de

données qui n’a pas été utilisé pendant la phase de ’apprentissage.
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II RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

i Etat de l’art

Les réseaux de neurones artificiels (RNAs) sont des systémes de traitement de
I'information dont la conception s’inspire des études sur la capacité du cerveau hu-
main a apprendre des observations et a généraliser par abstraction. Ils peuvent étre
amenés a apprendre des relations entrée-sortie non linéaires arbitraires a partir des
données correspondantes. Suntives et al. ont utilisé des RNAs pour modéliser des
éléments RF linéaires ainsi que des sous-circuits non linéaires tels que des amplifi-
cateurs et des mélangeurs [84]. Basé sur le perceptrons network multicouche, une
méthode généralisée pour la détermination précise des fréquences de résonance
des antennes microrubans de géométries régulieres est présentée dans [85]. Dans
[86], Guney et Sarikaya ont calculé I'impédance d’entrée des antennes microrubans
circulaires en utilisant ’approche neuronale. Les RNAs sont proposés dans [87]
pour la conception d’antennes microruban a couplage d’ouverture. Pascual Garcia
et al. ont présenté une technique basée sur les RNAs pour la conception des filtres
hyperfréquences en technologie imprimée blindée [88].

Pour affiner et améliorer les caractéristiques de I'antenne, la méthode RNA
a été largement utilisée dans plusieurs travaux. Les RNAs sont présentés dans
[89] pour prédire la taille de la fente sur le patch rayonnant et 'entrefer inséré
pour améliorer les performances des antennes a microruban rectangulaires. La
technique RNA a été utilisée dans [90] pour analyser et concevoir une antenne

fractale circulaire et pour optimiser une antenne a double anneau dans [91].

ii Théorie des réseaux de neurones artificiels.

Les réseaux neuronaux constituent une approche tres puissante pour établir une
relation entrée-sortie complexe et non linéaire. La structure d’'un RNA est orga-
nisée en couches formées d’unités simples (neurones artificiels). Chaque connexion
entrant dans un neurone est associe d’un poids; la somme pondérée des entrées
constitue 'activation des neurones. Le signal d’activation passe par une fonc-
tion de transfert pour produire la sortie d’'un neurone. Lors de I'apprentissage,
les connexions sont optimisées jusqu’a ce quune prédiction d’erreur minimum
détermine le niveau de précision du réseau. Lorsque 'apprentissage est terminée,

le réseau est testé en affectant des nouvelles valeurs aux entrées. Il existe de nom-
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breux types de réseaux neuronaux pour diverses applications. La structure des
Réseaux de Neurones Perceptron Multicouche (Multi-Layer Perceptron Neural
Network (MLPNN)) est utilisée dans ce travail pour déterminer les fréquences
de résonance des antennes PIFA mono et bi bandes. Un MLPNN est composé
de trois types de couches : une couche d’entrée, une couche de sortie et une ou
plusieurs couches cachées. Les neurones de la couche d’entrée ne servent que de
tampons pour distribuer les signaux d’entrée x; aux neurones de la couche cachée.
Chaque neurone j de la couche cachée récapitule ses signaux d’entrée apres les
avoir pondérés avec les poids des connexions respectives de la couche d’entrée et

calcule y; comme une fonction d’une somme
y; = f(Q_ aijzi) (3.1)
i=1

La fonction de transfert f peut étre une simple fonction de seuil, une fonction
sigmoide ou hyperbolique tangent. L’apprentissage d’un réseau consiste a ajuster
les poids du réseau en utilisant les différents algorithmes d’apprentissage. L’algo-
rithme d’apprentissage donne le changement dans le poids w;;(k) d'une connexion
entre les neurones ¢ et j. L’algorithme d’apprentissage utilisé dans cette étude est
Levenberg — Marquardt, car il fournit une tres forte performance en tant qu’al-
gorithme le plus rapide et le plus précis. En utilisant 1’algorithme de Levenberg —
Marquard, un nouveau vecteur poids w1 peut étre obtenu a partir du vecteur

poids précédent wy, comme suit : [92]

wiy1 = wy, — (Ji sse(ag)) (S, + AI)~1 (3.2)
et
1 2
sse = 5 Z(ydj —y;) (3.3)

J
ou yg4 et y; sont la sortie désirée et réelle du neuron j, respectivement. Jj, est

le jacobien de sse(wy). A est le parametre de Marquardt réglé a 0.01 et I est la
matrice d’identité [93].
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IIT LOGIQUE FLOUE

i Etat de l’art

Il est prouvé que les systemes flous sont capables d’approximer toute fonction
continue sur un ensemble compact avec une précision arbitraire. Dans [94], une
méthode basée sur les LFs a été présentée pour calculer la fréquence de résonance
d’une antenne microstrip rectangulaire minces et épais. Dans [95], Guney et Sa-
rikay ont présenté une méthode de calcul de la résistance d’entrée de I'antenne
microstrip circulaire, basée sur ’ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System).
Cette méthode est utilisée pour la synthese des antennes microruban rectangu-
laires avec différents substrats [96]. Gaoua et al. mis au point des techniques a
base de neurones et de neurones flous pour la modélisation de transistors a effet
de champ (FET) et de transistors bipolaires a hétérojonction (HBT) [97]. Dans
[98] un systeme de controle de la position de 'azimut de 1’antenne est controlé a
'aide d’un controleur de logique floue. Dans le travail de [99], 'auteur a controlé
le diagramme de rayonnement du réseau d’antennes alimenté par une amplitude

est la sortie du systeme flou.

ii Systeme de la logique floue

La partie principale des systemes flous est une base de connaissances composée
de regles IF-THEN floues. Au début de la conception des systemes flous, nous de-
vrions collecter des regles IF-THEN floues a partir de la connaissance du domaine
expert humain [100]. Les modeles flous sont classés en trois modeles : le modele de
Mamdani, le modele TSK et le modele flou simplifié. Le modele de Mamdani et le
modele flou simplifié sont équivalents les uns aux autres [101]. De plus, en termes
de calcul, le TSK est plus efficace car le processus de défuzzification complexe du
Mamdani LF est remplacé par une moyenne pondérée de la valeur réelle. Dans
cette étude, nous nous concentrons sur le second type de modele TSK proposé

par les variables réelles et résultats caractérisés par la regle générique suivante :

Ri :
— IF x; est A; AND. . .AND z; est A,
— THEN y;(k) = f;(z(k))
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ou 7, j et k sont des indices sur les regles, les variables d’entrée et le nombre
d’échantillons par variable d’entrée, respectivement. En utilisant le modele TSK,
les parametres de sortie (F).) des antennes PIFA mono et bi bandes sont exprimés

comme suit :

y;ﬂ — f;(x) = aj.o + aélxl + a§‘2$2 + ...+ aé-nﬂfn (3-4)

olt n est l'ordre du systeme flou et af, les valeurs réelles des paramétres.
Nous utilisons le modele floue TSK d’ordre n = 0 (modele de singleton) pour
la modélisation de systemes non linéaires. La valeur numérique du résultat est

donnée par

!

SM by B S oIl exp(_(x:éci ))?]
Sikwr e M eap(—(P59))?]

y:f(l‘,y):

ou wy = ppi AN wp = pupi est le degré de veérité de la troisieme regle et
fLai (z;) est le degré d’appartenance x; a I'ensemble flou A5 Comme on le voit &
partir de I’équation (3.4), la fonction membre-navire gaussien caractérisée par le
terme exponentiel est choisie. L’erreur entre la sortie souhaitée et la sortie réelle
du modele fuzzy mod est définie par e = (d — f(y))?

Maintenant, nous présentons la formation en rétro-propagation des systemes
flous. Les équations de mise a jour des parametres, la partie résultante b', la

moyenne de la partie antécédente c! et le sigma de la valeur antécédente ot sont :

(&

v'(k+1) = b (k) + W (3.6)
d—fz—d
Ak +1) = (k) POl (- ) (3.7)
B o;
[
e Ti— G
aﬁ(k’ +1)= aﬁ(k) + aog(bl — f)2 e wy (3.8)

7
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Les algorithmes d’apprentissage (3.6), (3.7) et (3.8) effectuent une propagation
arriere de la procédure. Pour ajuster les parametres b, I'erreur normalisée e/B
est renvoyée en arriere sur la couche b’ A la suite de sa mise & jour (3.6) oll w;
est entrée de b'. Pour ajuster les parametres ¢} et ¢!, I'erreur normalisée ajuste
B! — f ensuite w; est renvoyé en retour a I'unité de traitement de la couche 1, sa
sortie est w; ; apres ¢t et o! sont été mis a jour par (3.7) et (3.8) [102]. Les systemes
flous ont été mis en ceuvre en écrivant nos propres scripts M conformément a une

technique de programmation modulaire intégrée au progiciel Matlab® R14.

IV APPLICATION DES RNAs ET LF POUR L’OPTI-
MISATION DES ANTENNES

Nous vérifions maintenant que les réseaux de neurones et les systemes flous
apres I'apprentissage sont capables de prédire les résultats désirés pour les valeurs
données a I’entrée qui ne sont pas utilisées dans 'apprentissage. Deux systéme (flou
et neuronal) sont créés pour déterminer les fréquences de résonance de I'antennes
PIFA mono et bi bandes. Selon la figure 3.1, les entrées des systemes neuronal
et flou sont les parametres dimensionnels de I'antenne PIFA et la sortie est les
fréquences de résonance d’antenne mono et bi bandes. Nous devrions toujours
comparer la sortie réelle des réseaux neuronal et flous avec la sortie donnée par
les deux logiciels COMSOL Multiphysics et HF'SS. Les RNAs et LFs sont testés
par un autre ensemble de données générées par les logiciels de simulation. Les
intervalles de variation des données d’apprentissage pour PIFA mono et bi bandes
sont les suivantes :
— PIFA mono bande : la longueur L; : 5 em < Ly < 20 ¢m, la longueur
Ly i1 em < Ly <3 cem, lalargeur wy : 0.1 em < wy < 1.5 ¢m, I'épaisseur
du substrat : 0.6 mm < h < 3 mm.

— PIFA bi bandes : la longueur L; : 3 cm < Ly < 7 cm, la longueur L, :
2cm < Ly <5 cm, la largeur wy : 0.1 ecm < wy; < 1 cm, 'épaisseur du
substrat : 0.4 mm < A < 1.2 mm.
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COMBEOL 52a
et HESS

Message detreur

FIGURE 3.1 — Réseau de Neurones Artificiel et LF utilisés pour calculer les fréquences de
résonance de I'antenne PIFA mono et bi bandes.

Apres plusieurs essais, les configurations structurelles du réseau neuronal et

floue sont optimisées comme suit :

TABLE 3.1 — Structure RNA et LF utilisée pour calculer les fréquences de résonance de I’antenne
PIFA mono et bi bandes.

Modeéle PIFA mono bande PIFA bi bandes
No des couches cachées 01 01

< No des variables d’entrées 04 04

Z
Neurones cachés 35 42
Fonction d’activation sigmoide sigmoide
No des regles 10 15
No des variables d’entrées 04 04

e

= Consequent part 0.1 0.5
The premise part 0.1 0.1
Sigma of antecedent part 1 1
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RNA et LF permettent de calculer les fréquences de résonance des antennes
PIFA mono et bi-bandes. Les modeles sont apprentis pour obtenir de meilleures
performances et une convergence plus rapide avec une structure plus simple. Afin
de montrer la validation des modeles neuronaux et flous présentés, quatre compa-
raisons entre les résultats de COMSOL et HFSS, et ceux des RNA et LF ont été
effectuées et discutés.

Cas 1. Lo, ws et h sont constants et L; varie.

— L’antenne PIFA mono bande a fente J de la structure présentée dans le
chapitre précédent est fabriquée sur le substrat RO3003 d’épaisseur h=1.52 mm.
La fente J a une largeur uniforme de 0.5 cm et une longueur Lo=3 cm et L
varie de 5 a 20 cm. la fréquence de résonance et le pourcentage d’erreur entre
la sortie désirée calculée par le logiciel COMSOL Multiphysics et la sortie des
systemes neuronal et flou sont présentés dans la figure 3.2. la valeur absolue de
pourcentage d’erreur est inférieur & 1% pour les RNA et a 2% pour le systeme

flou.

— L’antenne PIFA bi bandes a fente U présentée dans le chapitre précédent
est fabriquée sur le substrat RO3010 d’épaisseur h=0.635 mm. La fente U a une
largeur uniforme de 0.3 cm et une longueur Ly=4.16 cm et L; varie de 3 a 7 cm. la
premiere fréquence de résonance et le pourcentage d’erreur entre la sortie désirée
calculée par le logiciel HFSS et la sortie des RNAs et LF sont présentés dans la
figure 3.3 (a). la valeur absolue de pourcentage d’erreur est inférieur a 2% pour
les RNA et a 2.5% pour le systéeme flou. tandis que pour la deuxiéme fréquence
de résonance l'erreur pour le systeme neuronal est inférieur a 1.2% et a 1.8% pour
le systeme flou (figure 3.3 (b)).
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FIGURE 3.2 — Fréquence de résonance de antenne PIFA mono bande et pourcentage d’erreur
présentée dans le cas 1
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FIGURE 3.3 — Fréquence de résonance de I’antenne PIFA bi bandes et pourcentage d’erreur
présentée dans le cas 1 pour la (a). premiere. (b). deuxiéme bande de fréquence.

Maintenant, les résultats pour les cas 2 a 4 sont résumés dans le tableaux suivant.

TABLE 3.2 — Structure des RNAs et LFs utilisés pour calculer les fréquences de résonance de
I’antenne PIFA mono et bi bandes.

PIFA mono bande

PIFA bi bandes

o~ Parametres L1=15 cm, w;=0.5 cm et L;=5 cm, w;=0.3 cm et

@ h=1.52 mm h=0.635 mm

O Erreur max pour les RNA  0.6% 1.5% (Fy1) et 0.5% (F2)
Erreur max pour les LF 2% 3% (Fr1) et 1% (Fr2)

o Parametres Li=15cm, Lo=3cmeth= Li=5 cm, Ly= 4.16 cm et

@ 0.635mm h=10 cm

©  Erreur max pour les RNA  1.2% 11% (Fr1) et 0.6% (Fr2)
Erreur max pour les LF 1.4% 10% (Fr1) et 3% (Fra)

< Parametres L1=15 cm, Ly= 3 cm et L1=5 cm, L2=4.16 cm et

@ wi = 0.5 cm wi; = 0.3 cm

©  Erreur pour les RNA 0.6% 0.6% (Fy1) et 1% (Fr2)
Erreur max pour les LF 1.2% 1.4% (Fy1) et 3% (Fr2)
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Cas 2 : Ly, wy et h sont constants et Lo varie
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FIGURE 3.4 — Fréquence de résonance de 'antenne PIFA mono bande et pourcentage d’erreur
présentée dans le cas 2
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FIGURE 3.5 — Fréquence de résonance de l'antenne PIFA bi bandes et pourcentage d’erreur
présentée dans le cas 2 pour la (a). premiere. (b). deuxiéme bande de fréquence

Cas 3 : Ly, L, et h sont constants et wy varie
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FIGURE 3.6 — Fréquence de résonance de antenne PIFA mono bande et pourcentage d’erreur
présentée dans le cas 3
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FIGURE 3.7 — Fréquence de résonance de l'antenne PIFA bi bande et pourcentage d’erreur
présentée dans le cas 3 pour la (a). premiere. (b). deuxieme bande de fréquence
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Cas 4 : L, Ly et wy sont constants et h varie
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FIGURE 3.8 — Fréquence de résonance de antenne PIFA mono bande et pourcentage d’erreur
présentée dans le cas 4.
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FIGURE 3.9 — Fréquence de résonance de 'antenne PIFA bi bande et pourcentage d’erreur
présentée dans le cas 4 pour la (a). premiere. (b). deuxiéme bande de fréquence.

V.  CONCLUSION

Dans ce chapitre, 'antenne PIFA mono et bi bandes ont été étudiées afin de
déterminer les fréquences de résonance. Premierement, les données de simula-
tion par la méthode des éléments finis (MEF) sont obtenues a 1’aide des logiciels
COMSOL et HFSS. Deuxiemement, les systemes RNA et LF sont mises en ceuvre
et formées pour modéliser les performances (fréquence de résonance) de 'antenne
PIFA mono et bi bandes, en utilisant les algorithmes d’apprentissage LM et TSK;
la MEF étant le modele de référence. En utilisant un code efficace sous Matlab(®)
R14, le nombre total d’entrées dans les réseaux RNA et LF peut étre porté a 04,
ensuite les structures obtenues peuvent étre facilement examinées a 1’aide de la
méthode proposée. Troisiemement, plusieurs exemples d’antennes PIFA ont été
étudiés et les résultats obtenus en utilisant MEF, RNA et LF ont été comparés.

Dans tous les cas, on
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obtient un tres bon accord entre les trois méthodes. Enfin, il convient de souli-
gner que les méthodes présentées peuvent facilement étre appliquées a d’autres
problemes de micro-ondes. Des RNA et des LF précis, rapides et fiables peuvent
étre développés a partir de données micro-ondes mesurées / simulées. Une fois
développés, ces modeles peuvent étre utilisés a la place de modeles numériques

intensifs en calcul pour accélérer ’analyse et la conception en hyperfréquences.
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Chapitre 4

Application biomédicale des
antennes PIFA

I INTRODUCTION

Les antennes jouent un role majeur dans les systemes implantables puisqu’elles
assurent la communication sans fil avec ’équipement externe. Des nombreux
groupes de recherche ont largement utilisé les antennes dans les systemes im-
plantables. Une antenne implantable double bandes de petite taille fonctionnant
dans le service MIC a été décrite dans [103]. Can Li et al ont congu le lien sans fil
d’une nouvelle antenne vasculaire [104]. Dans [105], S. Bakogianni et S. Koulouri-
dis ont proposé une antenne dipole planaire implantable pour le fonctionnement
dans les services de radiocommunications a dispositif médical.

En raison de sa structure simple et de sa taille compacte, les antennes F in-
versées planaires (PIFA) sont largement utilisées pour concevoir des antennes im-
plantables. Dans [106], deux antennes de formes différentes basées sur une configu-
ration PIFA sont congues et installées sur un dispositif médical implantable dans
un modele de simulation de tissu biologique. Les auteurs présentent dans [107]
un prototype d’'un systeme d’antenne PIFA complet comprenant 1’alimentation et
la communication de données, con¢u pour un capteur de glucose implanté. Une
antenne PIFA bi bandes avec la technique d’amélioration de bande passante est
proposée dans [39] pour la bio télémétrie implantable dans la bande MICS. Dans
[108], une conception d’antenne miniaturisée basée sur le PIFA est proposée pour

la bande ISM 2,4 GHz.
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La miniaturisation des antennes et la technologie sans fil jouent un role tres
important pour rendre la télémédecine possible. Dans la section III, la minia-
turisation des antennes a l’aide du RNA est décrite. Les conceptions d’antenne
initiales et optimisées et leurs performances telles que : le coefficient de réflexion,
le champ lointain et I'impédance d’entrée sont montrées et commentées.

Puis dans la section IV, nous développons une nouvelle antenne miniatu-
risée tri bandes qui est pour les trois domaines biomédicaux : la télémétrie de
données sans fil et 'opération de transmission de puissance dans la bande du
service de radiocommunications des dispositifs médicaux (MedRadio, 402 — 405
MHz),transmission de puissance (Industrial, Scientific and Medical bands(ISM,
902,8 — 928 MHz) et l'alimentation sans fil (ISM, 2,4 — 2.5 GHz). Le détail de
I’antenne et ses performances sont discutés. les résultats de la miniaturisation de

I'antenne PIFA présentée dans ce chapitre sont publiés dans [109]

II ANTENNE PIFA BI BANDES DANS LE DOMAINE
BIOMEDICAL

i Description du modele

La structure originale de cette partie est celle de S. Bakogianni et S. Kou-
louridis [8]. L’antenne originale est modifiée en remplagant I’alimentation coaxiale
utilisée dans [8] par une excitation de la ligne de transmission, puis le pin de court-
circuit est modifiée de la forme cylindrique a la forme cubique et il est déplacé a
I'extréme du substrat pour éviter 'utilisation de trous dans la couche diélectrique
qui peuvent affecter les performances de I'antenne. Et rendre la réalisation plus
facile. Ensuite, les dimensions des fentes, la position de pin de court-circuit dans
I'axe (z)(zpin) et la position du port d’excitation dans I'axe (x)(Zport) sont mo-
difiées pour avoir les mémes performances que la structure originale.

Les vues de dessus et de co6té du modele modifié de I'antenne PIFA bi-bandes
a ouverture sont présentées respectivement sur la figure 4.1 (a) et (b). L’élément
rayonnant est imprimé sur un substrat diélectrique Rogers RO 3210 (g, = 10.2 et
tand = 0.003) de 0,635 mm d’épaisseur et est recouvert par une couche superstrat
identique. La couche de superstrat est utilisée pour protéger I’antenne du contact

direct avec le tissu humain. De plus, le superstrat agit comme un tampon entre
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le radiateur métallique et le tissu biologique en réduisant la puissance RF aux
emplacements des tissus avec perte. Les surfaces du patch et du plan de masse
sont respectivement 13, 8mm x 15,8mm et 14mm x 16mm. Une fente de largeur
(w1) de 0,9 mm et de longueur (/1) de 10,2 mm est retirée du patch rectangulaire
pour réduire la taille de I'antenne sur la bande MedRadio. Une fente en forme
de (L) est également découpée a partir de la surface du patch pour obtenir un
fonctionnement supplémentaire de ’antenne a 915 MHz. La fente (L) a une largeur
non uniforme de 1,3 mm (ws) et de 1,1 mm (ws3), et une longueur totale de 14,6
mm (I = 12,9 mm et I3 = 1,7 mm). La ligne microruban d’alimentation est
modélisée en introduisant les deux ouvertures identiques Sy et S5 et afin d’avoir
une impédance caractéristique de 50€2 pour les deux fréquences données, la largeur
de la ligne est réglée sur w,;=0,58 mm et sa longueur Lys= 5,4 mm et la largeur du
port est de 0,58 mm. Un pin est également utilisé pour aider a une miniaturisation

d’antenne, il est formé de forme de bloc de volume 0,3 x 0,1 x 0,625[mm|>.

Z4
xpnr‘c |
' I Port
|
I wy
5 5,
= < I — 4 Jubstrat
|
|
g I
8 i
0o Ly I ) S -
ol e > % -] Superstrat
W ,[1 .
=
—
Wi Pin LNty
L4
+ - " »
15.8 mm

1.72 mm
(&) (b)

FIGURE 4.1 — (a). Vue de dessus. (b). Vue de c6té du modele initial de antenne PIFA bi-bande
a fente.

Comme illustré sur la figure 4.2, 'antenne PIFA est placée a l'intérieur du
modele de tissu biologique a un profondeur de 10mm. Le tissu humain est modélisé

par un cylindre constitué de trois couches : peau (épaisseur 2.5mm), muscle
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(épaisseur 25mm) et os (épaisseur 22.5mm). Les propriétés des 3 couches de tissu

sont données dans le tableau 4.1.

g

+«— Muscle

£ *~ Peau
5 —
I.Ei, = PIF&
PIF &
(@) (b)

FIGURE 4.2 — (a). Coupe transversale. (b). Coupe longitudinale du modele de tissu & trois
couches avec 'emplacement de I’antenne PIFA proposée.

TABLE 4.1 — Caractéristiques diélectriques du tissu biologique. [8].

402 MHz 915 MHz 2.45 GHz

Er o Er g Er g

Peau  46.741 0.6889 41.329 0.8716 38 1.46

Muscle 57.112  0.7960 54.997 0.9480 52.72 1.73

Os 13.143 0.0910 12.440 0.1450 18.54 0.8

Le modele d’antenne PIFA implantée dans le tissu biologique a été simulé en

utilisant le logiciel Comsol Multiphysiques 5.2a.

ii Résultats de simulation
a. Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion de I’antenne PIFA bi bandes est donné par la figure
4.3 (a et b). La figure 4.3(a) illustre le |S11] simulé de I'antenne PIFA implantable
dans le tissu musculaire dans la bande MedRadio. La fréquence de résonance est

de 401,65 MHz pour un fonctionnement de télémétrie de données sans fil avec
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|S11|=-28 dB et présente une bande passante de 30 MHz (de 388 MHz a 418
MHz) couvrant la bande MedRadio (de 401 MHz a 406 MHz). Sur la figure 4.3
(b), la deuxieme résonance de I'antenne correspond a la fréquence 914,5 MHz qui
est dans la bande de transmission d’énergie sans fil avec une bande passante —10
dB de 48 MHz (890 MHz a 938 MHz) couvrant la bande ISM (de 902 MHz & 928
MHz).

Coefficient de Réflexion

o & &

-10
-12
-14
-16
-18
20+
22¢
24+
26+
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
freq [MHz]

(a)

Paramétre S11 (dB)
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Coefficient de réflexion
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FIGURE 4.3 — Coefficient de réflexion Sj; de l'antenne PIFA bi bandes dans la bande (a).
MedRadio, (b) ISM

b. Diagramme de rayonnement

Le gain en champ lointain en 3D et en 2D de I'antenne PIFA implantée dans le
tissu musculaire a également présenté dans les figures 4.4 (a et b) pour la bande
MedRadio et la bande ISM respectivement. En raison de la petite taille de PIFA
et de la perte tissulaire élevée, I’'antenne rayonne dans les deux fréquences de facon
presque omnidirectionnelle avec des valeurs maximales de —32 dB pour la bande
MedRadio et de —21 dB pour la bande ISM.
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‘Gain en dB & la fréquence 4.0169E8 Hz

32
34
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(b)

FIGURE 4.4 — Le gain en 3D, 2D de I'antenne PIFA bi bandes implantée dans le tissu musculaire
dans la bande (a). MedRadio, (b) ISM.

c. Distribution de courant

Pour étudier les caractéristiques de l'antenne proposée, les distributions de
courant sur le patch et le plan de masse sont également simulées. La figure 4.5
(a et b) illustre la distribution de courant dans les deux bandes MedRadio et
ISM respectivement. L’amplitude de courant maximale sur le patch s’est produite
pres du pin de court-circuit et de la troisieme fente dans les deux fréquences de
résonance. On remarque que dans les deux fréquences, le courant sur le patch
induit des courants inverses sur le plan de masse, de sorte que les courants sur le

patch et le plan de masse sont anti-phase.
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Distribution de courant sur le patch a Freq=4,0169E8 Hz Distribution de courant sur e plan de masse 4 Freq=4,0169E8Hz

Distribution de courant sur le patch & Freq=9.1558E8 Hz Distribution de courant sur le plan de masse & Freq=9,1558E8 Hz,

FIGURE 4.5 — Densité surfacique de courant dans le plan de masse et le patch dans la bande
(a).MedRadio et (b) ISM

d. Impédance d’entrée

La figure 4.6 (a et b) présente la partie réelle et imaginaire de I'impédance
d’entrée simulée de 'antenne PIFA & fente bi bandes dans les deux bandes (Me-
dRadio et ISM) respectivement. Nous pouvons observer a partir des courbes que
pour les deux fréquences de résonance (402 MHz (bande MedRadio) et 915 MHz
(bande ISM)), I'impédance d’entrée est ((46+3j)ohm) et ((70+2j)ohm) respecti-

vement, donc on a une bonne adaptation d’impédance.
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FIGURE 4.6 — Impédance d’entrée de I'antenne PIFA bi bandes dans la bande (a). MedRadio,
(b) ISM.
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IIT MINIATURISATION PAR RESEAUX DE NEURONES
ARTIFICIELS

Dans cette partie, on présente la miniaturisation de I’antenne PIFA bi bandes
initiale utilisant les réseaux de neurone artificiel. Les entrées des réseaux de neu-
rones artificiels sont les deux fréquences de résonance dans les deux bandes (Me-
dRadio et ISM) et la sortie sont les parametres dimensionnels de 'antenne PIFA.
Trois étapes sont nécessaires :

— Les échantillons d’apprentissage sont générés dans notre cas par des
combinaisons des parametres de 'antenne PIFA (taille de I'antenne, taille
des fentes, position du pin et position du port d’alimentation) et de leurs
fréquences de résonance dans les bandes MedRadio et ISM via Comsol Mul-
tiphysics. Les intervalles de variation des ensembles de données d’apprentis-

sage sont les suivants :

— Largeur du patch : 9.8mm < W < 13.8mm.

— Taille des fentes : 6mm < [; < 10.5mm, 0.1mm < w; < 0.7mm, 10mm <
lo < 12.9mm, 0.1mm < wy < 3mm, 0.5mm < I3 < 3mm, 0.2mm <
ws < 3mm.

— 5mm < Position du Pin (2,,) < +bmm

— —7mm < Position du port(z,e) < 4dmm

— Apprentissage : Apres plusieurs essais, la configuration structurelle du
réseau neuronal est optimisée en 2-35—6 pour la meilleure performance. Cela
signifie qu’il y a 2 neurones dans la couche d’entrée, 35 neurones dans la
couche cachée et 6 neurones dans la couche de sortie. Les poids et biais sont
optimisés grace a l'algorithme d’apprentissage de Levenberg Marcard, une
fois que 'apprentissage est terminé, le réseau est capable de généraliser le

modele pour des entrées hors de la matrice d’apprentissage.

— Validation : La validation vérifie que le systeme de réseaux de neurones
apres apprentissage est capable de prédire la sortie désirée pour les valeurs

données a ’entrée qui ne sont pas utilisées dans ’apprentissage.
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Les sorties du RNA sont : pour une antenne PIFA a fente de taille 16 x 11 x
1.27mm3, les parametres de antenne sont : [;= 9 mm, w;= 0.9 mm, ly= 12.9 mm,
wo= 1.7 mm, [3 = 3 mm et ws= 0.2 mm, Position du pin 2,;,=5 mm, Position
du port o= dSmm

Afin de vérifier la sortie du réseau neuronal, I’antenne avec les parametres
donnés par RNA est simulée en utilisant COMSOL Multiphysics 52a. Ses réponses

sont présentées et comparées aux entrées du systeme neuronl.

a. Coeflicient de réflexion

La figure 4.7 (a et b) présente la réponse en fréquence du coefficient de réflexion
simulé de l'antenne PIFA avec les parametres donnés par le modele RNA a
I'intérieur du tissu musculaire dans les bandes MedRadio et ISM respectivement. A
partir des résultats, I’antenne résonne aux bandes de fréquence désirées (401 MHz
et 915 MHz) avec (S11 = —21dB, —10.5dB) pour MedRadio, bande ISM respecti-
vement. L’antenne présente une bande passante de 32 MHz (387 MHz —~419MHz),
28 MHz (900MHz —928MHz) dans la bande MedRadio, ISM respectivement.

Coefficient de réflexion 2

b & A N
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-14
-16
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Coefficient de réflexion
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FIGURE 4.7 — Coefficient de réflexion S11 de ’antenne PIFA bi bandes avec les parametres du
RNA dans la bande (a). MedRadio, (b) ISM.

b. Diagramme de rayonnement

La figure 4.8 (a et b) présente le gain de champ lointain en 2D et 3D simulé de
I’antenne PIFA optimisée implantée dans le tissu musculaire. Le gain atteint des
valeurs maximales de -33 dB et de -22 dB respectivement dans la bande MedRadio
et ISM.
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Gain en dB & freqmd02 MHz

150

(b)

FIGURE 4.8 — Diagramme rayonnement en 3D, 2D de ’antenne PIFA bi bandes optimisée par
le RNA et implantée dans le tissu musculaire dans la bande (a). MedRadio, (b) ISM.

c. Distribution des courants

La distribution du courant de surface sur ’élément rayonnant et le plan de
masse de 'antenne a fente optimisée dans les deux fréquences sont présentées
sur la figure 4.9 (a et b). La distribution de courant de 'antenne optimisée est
similaire a celui de ’antenne originale. L’amplitude de courant maximale sur le
plan de patch s’est produite pres de pin de court-circuit et de la troisieme fente
dans les deux fréquences de résonance et aussi le courant sur le patch est en

opposition de phase avec le courant sur le plan de masse.
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Distribution de courant sur le patch & freq=4.02E8 Hz

Distribution de courant sur le plan de masse A Freq=4,02E8 Hz

(b)

FIGURE 4.9 — Densité surfacique de courant sur le plan de masse et sur le patch de ’antenne
PIFA optimisée dans la bande (a).MedRadio et (b) ISM

d. Impédance d’entrée

La figure 4.10 (a et b) présente la partie réelle et la partie imaginaire de
I'impédance d’entrée simulée de 'antenne PIFA optimisée dans les deux bandes
(MedRadio en ISM) respectivement. Nous pouvons observer a partir des courbes
que pour la fréquence de résonance I'impédance d’entrée est de 52.35 ohms (52-6j)
et 91.02 ohms (91-2j) dans la bande MedRadio et ISM respectivement.

En comparant les performances de 'antenne PIFA initiale et de 'antenne mi-
nimisée, il est clair que 'antenne minimisée a les mémes performances que la
conception initiale. Ainsi, en utilisant le RNA, nous avons minimisé la taille de
I'antenne PIFA avec 21,48% (de 16 x 14 x 1.27[mm|?> &4 16 x 11 x 1.27[mm]3.

Dans le paragraphe prochain, on propose une antenne miniaturisée qui rayonne
dans les trois fréquences MedRadio (402 MHz) et ISM (915MHz et 2.45 GHz).
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FIGURE 4.10 — Impédance d’entrée de I’antenne bi bande PIFA optimisée par le RNA dans la
bande (a). MedRadio, (b) ISM
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IV  ANTENNE PIFA TRI BANDES DANS LE DOMAINE
BIOMEDICAL.

i Description de la structure

La configuration géométrique de I’antenne PIFA tri bandes a fente proposée est
présentée sur la figure 4.11. L’antenne est d'une taille de 16 x 11 x 1.27mm?, il est
de la méme structure que 'antenne bi bandes. L’élément rayonnant est imprimé
sur un substrat diélectrique Rogers RO 3210 (¢, = 10.2 et tan d = 0.003)) de 0,635
mm d’épaisseur et est recouvert par une couche superstrat identique. Le patch a
une surface de 15,8 x 10,8mm? et contient huit fentes : une fente rectangulaire
(S1) de langueur l; = 10.2mm et largeur w; = 0.9mm est découpée pour réduire
la taille de 'antenne dans la bande MedRadio, une deuxieme fente de forme (L)
(52,93) est retirée pour créer un rayonnement dans la bande ISM (915 MHz), elle
est de langueur (I = 12.9mm, I3 = 1.9mm) et largeur non uniforme (wy = 1.3mm,
w3 = 0.8mm), la fente spirale composée de quatre fentes rectangulaire (S7,Ss, Sy et
S10) de langueur totale de 10.7 mm(l; = 8mm, lg = 1.3mm, ly = 0.9mm et [10 =
0.5mm) et de largeur irréguliere (w; = 0.35mm, wg = 0.5mm, wg = 0.19mm,
wio = 0.2mm) est découpée pour créer une troisieme résonance a la fréquence (2
GHz), la fente Sg avec une langueur lg = 5mm et une largeur wg = 0.9mm est
découpée pour régler la troisieme résonance a la bande ISM (2.45 GHz). Les deux
ouvertures identiques S; et Sy sont enlevées pour introduire ’alimentation par
la ligne de transmission, la largeur de la ligne est wy, = 0,58mm et sa longueur
Ly =5,4mm.

L’antenne est placée a 10 mm de profondeur dans un modele tissulaire de trois
couches (peau, Muscle, Os). La simulation de I'antenne est faite par le logiciel
COMSOL 52a. On présente dans ce qui suit les performances de 'antenne PIFA

tri bandes.
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Chapitre 4.
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FIGURE 4.11 — (a). Vue de dessus. (b). Vue de c6té d’antenne PIFA tri bandes & fente.
ii Résultats de simulation

a. Coeflicient de réflexion

La figure 4.12 montre le coefficient de réflexion simulé de I’antenne PIFA a fente
tri-bandes implantée dans le tissu musculaire. On voit que 'antenne PIFA résonne
a 403,3 MHz pour la bande MedRadio et a 915,58 MHz pour la bande ISM (915
MHz) et 2.455 GHz pour la bande ISM (2.45 GHz). La bande passante de réflexion
de -10 dB est d’environ 30 MHz (7.46%), 40 MHz (9.95%) et 180 MHz (7.34%)
pour la bande MedRadio, ISM (915 MHz) et ISM (2.45 GHz) respectivement.
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FIGURE 4.12 — Coefficient de réflexion —S11— de Pantenne PIFA tri bandes dans la bande (a).
MedRadio, (b) ISM (915 MHz) et (c). ISM (2.45 GHz)

b. Diagramme de rayonnement

Le gain de champ lointain simulé en 2D et 3D lorsque I'antenne est implantée
dans le tissu musculaire est présenté sur la figure 4.13 (a) pour la bande MedRadio
(402 MHz), (b) pour ISM (915 MHz) et (c¢) pour ISM (2.45 GHz). Le diagramme de
rayonnement dans les trois bandes est presque omnidirectionnel. Le gain maximal
est de -35 dB dans la bande MedRadio, -21 dB et -15 dB pour les bande ISM (915
MHz et 2.45 GHz) respectivement.
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FIGURE 4.13 — Diagramme rayonnement en 3D, 2D de antenne PIFA tri bandes implantée dans
le tissu musculaire dans la bande (a). MedRadio (402 MHz), (b) ISM (915 MHz) et (c).ISM (2.45
GHz)

(c)

c. Distribution de courant

Pour mieux comprendre le fonctionnement de ’antenne tri bandes, on a présenté
la distribution de courant sur I’élément rayonnant et le plan de masse dans les
trois bandes de fréquence. L’amplitude de courant maximale sur le patch dans la
bande MedRadio se produit pres du pin et de la premiere et la troisieme fente
selon la figure 4.14 (a), par contre la figure 4.14 (b) montre que plus que le courant
dans la bande MedRadio, l’antenne présente dans la bande ISM (915MHz) une
autre distribution maximale du courant autour de la fente spirale. Selon la figure
4.14 (c), le courant maximal sur le patch dans la bande ISM (2.45 GHz) est pres
du pin et de deux fentes : la troisieme et spirale. On remarque aussi que dans les
trois bandes de résonance le courant sur le patch et celui sur le plan de masse sont

anti-phase.
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Densité surfacique de courant sur le plan de masse  la fréquence 401.11 MHz Densité surfacique de courant sur le patch 3 Ia fréquence 401.11 MHz

Densité surfacique de courant sur le plan de masse a la fréguence 915.25 MHZ Distribution surfacigue de courant sugle patch 3 la fréquence 915.25 MHz

Densité surfacique de courant sur le plan de masse a la fréquence 2.45 GHz Distribution surfacique de courant sur le patch 4 la fréquence 2.45 GHz

FIGURE 4.14 — Densité surfacique de courant dans le plan de masse et le patch de antenne
IFA tri bandes dans la bande (a).MedRadio (402 MHz) et (b) ISM (915 MHz) et (¢) ISM (2.45
GHz).
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d. Impédance d’entrée

La figure 4.15 illustre I'impédance d’entrée de ’antenne PIFA tri bandes pro-
posée, on remarque, que la valeur de la partie réelle de 'impédance d’entrée pour
la fréquence de résonance est égale a(72.17,57.03,50.35) Ohms, ce qui correspond
a une partie imaginaire égale a ( -5,-2,46)Ohms pour les bandes MedRadio, ISM
(915 MHz, 2.45 GHz) repectivement.
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FIGURE 4.15 — Impédance d’entrée de Pantenne PIFA tri bande dans la bande (a). MedRadio
(402MHz), (b) ISM (915 MHz) et (c). ISM (2.45 GHz).
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V.  CONCLUSION

Le but de ce chapitre est de présenter une antenne modifiée de celle de [8].
Une petite antenne implantée dans le tissu musculaire d'un modele de bras a trois
couches ayant les propriétés des tissus biologiques. Le PIFA implantée présente
une double fréquences de résonance pour la télémétrie de données sans fil (402
MHz) et la transmission de puissance (915 MHz). Ensuite, des réseaux de neurones
artificiels ont été introduits pour optimiser I’antenne en minimisant la taille totale
et en conservant les mémes fréquences de résonance que la premiere conception.
Une réduction de 21.48% de la taille initiale a été obtenue, ce qui représente
une amélioration significative pour ’antenne initiale. Dans la troisieme partie, on
propose une antenne miniaturisée implantable qui rayonne dans les trois bandes :
la bande MedRadio (402 MHz) avec une bande passante de 30 MHz (7.46%), et
une bande passante de 40 MHz (9.95%) pour la bande ISM (915 MHz)et 180 MHz
(9.95%) pour la bande ISM (2.45 GHz).
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Les objectifs de cette these étaient d’étudier, de développer la méthode des
éléments finis et de 'utiliser pour la simulation des antennes avec des structures
complexes par 'utilisation des logiciels de simulation COMSOL Multiphysics 5.2.a
et HFSS 18. Ces antennes sont destinées a étre utilisées dans des applications
médicales.

La méthode des éléments finis semble naturellement plus adaptée et plus ma-
niable. Parmi les avantages de cette méthode qui nous ont poussé a nous intéresser
particulierement a celle-ci, outre sa souplesse d’utilisation dans le cadre d'un do-
maine de calcul a géométrie complexe via l'utilisation d’une discrétisation de
ce domaine par un maillage non-nécessairement structuré, il faut souligner que
son utilisation nous permet une résolution des équations dans des espaces de
discrétisation inclus dans les espaces continus dans lesquels vivent leur solution.
Cette notion de conformité est d’'une importance toute particuliere dans le cadre
de la propagation d’ondes électromagnétiques décrite par les équations de Max-
well. L’application de cette méthode est faite a I’aide des deux logiciels COMSOL
Multiphysics 5.2a et HFSS18 pour la simulation et 'analyse des deux structures
antennaires PIFA mono et bi bandes. Ces structures antennaires sont destinées
par la suite aux applications médicales.

L’intéréet de l'applications médicale s’est considérablement accru, principale-
ment en raison de ses applications bénéfiques. Les applications impliquent une en-
doscopie par capsule, des soins cardiaques et des parametres de santé (surveillance
de la fréquence cardiaque, du glucose, de la température), qui sont facilités par
différents dispositifs portables et implantables. En comparaison avec les dispo-
sitifs portables, le dispositif implantable fournit un outil unique pour accéder a
certains signaux vitaux a l'intérieur du corps humain a des moments critiques.

Cependant, la conception de dispositifs implantables est tres difficile et comprend
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I'intégration de nombreux composants de petite taille. Bien que la plupart des
sous-composants de 'implant puissent étre efficaces pour les petites tailles, il n’en

va pas de méme pour 'antenne implantable. Pour cela, nous nous sommes orientés
A
T
D’abord, nous avons cong¢u une antenne PIFA petites implantée dans le corps

vers les antennes PIFA, qui ont une résonance a

humain, fonctionnant a 402 MHz et a 915 MHz, dans le but de voire son fonction-
nement dans ce nouvel milieu de propagation due a la présence du corps humain.
Apres la validation de nos résultats comparant par les résultats de la littérature.
Nous nous intéressons par la réduction de sa taille. Normalement, la réduction
de taille provoque une dégradation des performances de I'antenne. Une nouvelle
antenne PIFA miniaturisée est proposée et simulée afin d’assurer le bon fonction-
nement dans les deux fréquences de travail 402 MHz et 915 MHz Et a la fin de
ce travail, nous nous intéressons par le nombre des bandes de travail de notre
petite antenne. Par la modification de la forme de 1’élément rayonnant nous ont
proposé une nouvelle antenne PIFA implantée dans le tissu biologique qui assure
la résonance dans les trois bandes de fréquence MedRadio a 402 MHz, MIC a 915
MHz et la bande ISM a 2.45 GHz.

Dans cette these, plusieurs aspects liés aux antennes implantables ont été
adressés. Cependant, les perspectives de recherche liées a ce travail sont nom-
breuses :

— 1l serait intéressant de réaliser le prototype d’antenne tri bandes et de faire

les mesures expérimentaux afin de valider les résultats de la simulation.

— 11 serait intéressant de compléter le prototype implantable par une antenne
réceptrice hors du corps humain et d’étudier la transmission de I'information
entre les deux antennes dans les deux directions.

— L’utilisation des autres matériaux (ferrite et métamatériaux) pour les deux
antennes (émettrice et réceptrice) permet d’améliorer la puissance transmise
entre kes deux, il serait donc intéressant de prendre cela en compte au niveau
de la proposition des autres structures d’antennes implantables.

— L’un des grands problemes des antennes implantables est 1’alimentation car
I'implant une fois implanté, il n’est plus retiré pour maintenance ou rem-
placement de la pile, donc il serait intéressant de proposer une technique

d’alimentation sans besoin d’une pile extérieur.
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Résumé

Dans plusieurs applications récentes en Télécom et en médecine, les antennes microruban
(dites plaquées ou microstrips) et les antennes réseaux microrubans (microstrip antenna arrays)
ne possédent plus des formes réguliéres telles que la forme rectangulaires, circulaire, elliptique....
mais plutot des formes assez complexes comme l'antenne IFA (Inverted F Antennas). Ces
antennes sont légers et faciles a intégrer dans les équipements des communications personnelles.
Il existe trois types d'IFA: les IFAs filaires, les IFAs planaires (PIFA) et les IFAs intégrées
(IIFAs). Les modeles mathématiques d'analyse de ces antennes manquent énormément. Dans
cette étude nous suggérons une méthode numerique full wave qui est la méthode des éléments

finis pour caractériger ces antennes en terme de résonance et de rayonnement.
Mots clés: antenne PIFA, Méthode full wave, Méthode des éléments finis, application médicale.
Abstract

In several recent applications in the field of telecommunications and medicine,
microstrip antennas (microstrips) and microstrip antenna arrays have no regular shapes such as
the rectangular, circular, elliptical shape, but rather complex shapes such as the IFA antenna
(Inverted F Antennas). These antennas are lightweight and easy to integrate into personal
communications equipment. There are three types of IFAs: Wireline IFAs, Planar IFAs (PIFA)
and Integrated IFAs (IIFAs). The mathematical models of analysis of these antennas miss a lot.
In this study we suggest a full wave digital method which is the finite element method to
characterize these antennas in terms of resonance and radiation.

Keywords: PIFA antenna, full wave method, finite element method, medical application
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