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Résumé

Ce travail a pour but de concevoir et de simuler I’opération de transfert de puissance sans fil
en utilisant les ondes électromagnétiques pour alimenter les dispositifs médicaux implantés
dans le corps humain. Une antenne dipdle placée a I’extérieur d’'un modele 3D du bras a été
utilisée, comme émetteur de puissance, une deuxiéme antenne PIFA placée a I’intérieur du
modele biologique 3D considéré a été congue et simulée pour récupérer de la puissance.
L’antenne PIFA est une antenne dual bandes pour assurer les deux fonctions; la transmission
de données dans la premiére bande, et le transfert de puissance dans la deuxieme. Les
propriétés diélectriques du tissues biologiques du corps humain ont été considérées. En
utilisant le logiciel HFSS, I"opération de transfert a été simulés, les résultats obtenus ont été
représentés et interprétés. Un coefficient de transmission pratique a la fréquence
opérationnelle a été simulée.

Mots clés : antenne dipGle, PIFA, dispositifs médicaux, implantation, transfert sans fil de
puissance.

Abstract

This work aims to design and simulate the wireless power transfer operation using
electromagnetic waves to power medical devices implanted in the human body. A dipole
antenna placed outside a 3D model of the arm was used as a power transmitter; a second PIFA
antenna placed inside the considered 3D biological model was designed and simulated to
recover power. The PIFA antenna is a dual band antenna to perform both functions; data
transmission in the first band, and power transfer in the second. The dielectric properties of
the biological tissues of the human body have been considered. Using the HFSS software, the
transfer operation was simulated; the results obtained were represented and interpreted. A
practical transmission coefficient at the operational frequency was simulated.

Keywords: dipole antenna, PIFA, medical devices, implantation, wireless power transfer.
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Introduction générale

Introduction générale

Les dispositifs médicaux implantés dans le corps humain sont des systéemes électroniques
congus pour assurer différents applications cliniques; thérapeutiques, diagnostiques, etc. Pour
plus de rentabilité, la communication, et le transfert des données de la télémétrie de I’intérieur

du corps humain vers I’extérieur peuvent aussi assurer par les implants médicaux.

Pour le bon fonctionnement, les implants sont disposes des batteries intégrés pour fournir la
puissance nécessaire. Pour augmenter la durée de vie des implants, et éviter les multiples
interventions chirurgicales pour renouveler ou changer la batterie, il est indispensable de
trouver une solution pour fournir de la puissance; c’est le transfert de puissance sans fil. Pour
ce faire, plusieurs technologies basées sur les ondes électromagneétiques sont envisagées. Le
champ lointain ou le mode radiative généreé par les antennes est plus rentable pour le transfert
de puissance sans fil par rapport les autres technologies qui fonctionnant dans un contexte

proche ou non radiatif.

En général, la structure d’un systéme de transfert de puissance sans fil est constituée de deux
antennes une antenne externe placée a l'extérieur du corps humain et une antenne
intérieure ou implantée a laquelle un circuit de redressement est ajouté pour récupérer la
puissance recue. Ce projet de fin d’études est consacré a 1’étude et la simulation de 1’opération

de transfert de puissance sans fil en utilisant les antennes et les ondes électromagnétiques.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons le principe de transfert de puissance

fil, les différentes technologies, et leurs applications.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude en détails des caractéristiques des antennes. Les
antennes planaires représentent une catégorie des antennes trés pratiques pour les implants

médicaux. L’antenne PIFA est aussi présentée.

Pour le troisieme chapitre, nous présentons, les différentes étapes suivies pour simuler le
transfert de puissance en utilisant les antennes. Un lien de transfert de puissance a partir d’une
antenne dipdle fait le role d’une source de puissance, et une antenne PIFA implantée dans un
modeéle biologique 3D du bras. Les résultats obtenus de simulation sont représentés et

discutées. A la fin, une conclusion générale résume les principaux résultats.
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CHAPITRE I Transfert de puissance sans fil

I.1. Introduction

De nos jours, l'utilisation d'appareils munis de batteries comme les téléphones intelligents, les
ordinateurs portatifs, et les dispositifs médicaux implantés dans le corps humain par exemple
est devenue omniprésente. Ces appareils pourraient étre en tout temps alimentés en électricité,
selon une technique adaptée, 1’électricité sans fils permettrait d'éliminer ou de réduire
grandement la taille des batteries. Ce chapitre, est consacré a la définition de différentes
techniques de transfert de puissance sans fil, le classement des systémes de transfert d’énergie
sans fil en fonction de la distance de transfert d’énergie, et leurs applications. Les avantages et
limitations de ces techniques sont aussi présentés.

1.2. Historique

Les fondements de transfert de puissance sans fil (WPT : Wireless Power Transfer) remontent
aux lois d'Ampere et de Faraday qui faisant une partie des equations de Maxwell. A la fin du
19%™ sigcle, Nikola Tesla a congu et étudié le principe de WPT et de ses applications. A cette
époque, la technologie associée a I'électronique de puissance et aux micro-controleurs n'était
pas disponible. De plus, les progres des matériaux magnétiques étaient limités aux materiaux
ferromagnétiques étaient adaptés seulement pour fonctionner a des fréquences faibles. En
raison de ces limitations, WPT était largement supposé étre peu pratique et les travaux de
recherche étaient tres limités. Avec des avancées dans les technologies des semi-conducteurs,
du contrdle et des matériaux, les concepts de Tesla sur le WPT ont commencé a trouver des
applications pratiques au début des années 90, ou les chercheurs de l'université d'Auckland
ont démontré des applications pratiques pour la transmission ferroviaire, et les lignes
d’assemblages. Plus récemment, une démonstration de WPT réussie a été réalisée en 2007 par
une équipe de chercheurs de I'institut de technologie de Massachusetts (MIT : Massachusetts
Institute of Technology). Cette équipe a pu éclairer er une ampoule de 60 W située a une
distance de deux métres de la source sans I’utilisation de fils.

Le WPT a le potentiel de révolutionner les applications de transfert de puissance filaires. De
nos jours, le WPT s’intégre dans les appareils et les dispositifs électroniques, tels que, les
Smartphones, les ordinateurs portables, les tablettes, les implants médicaux,

I’électroménagers, et prochainement les véhicules électriques, etc.
1.3. Principes et définition de transfert de puissance sans fil

Le WPT est une technologie dans laguelle un ou plusieurs émetteurs générent une onde
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électromagnétique. Cette onde est traitée par un ou plusieurs récepteurs sans aucun type de
conducteur afin d'en extraire la puissance. Les systémes récepteurs de WPT utilisent les ondes
électromagnétiques pour stocker de I'énergie dans une batterie ou pour alimentes les
appareilles et les dispositifs électroniques, alors que dans les systémes de communication sans
fil, ’onde électromagnétique représente un support de transmission de données.

La transmission de puissance sans fil est une technique permettant la distribution de I’énergie
électrique sans utiliser de support matériel. Cette technique est destinée a étre utilisée pour
alimenter des lieux difficiles d'acces [1 -2].

Le transfert de puissance sans fil est le processus de transmission de 1’énergie électrique d’une

source (émetteur) a une charge (récepteur) sans utiliser de conducteur ou de fil (figure 1.1).

envoyer de - e 211 C Ly - reffml.rdu
I'énergie JC I'énergie

Figure 1.1 : Principe du transfert de puissance sans fil.

I.4. Technologies et classification des systemes WPT

Le schéma blocs d’un systeme WPT est représenté par la figure 1.2. L'émetteur de puissance
(l'antenne) est caractériseé par sa dimension maximale Lpev. La distance, ou écart, entre
I'émetteur et le récepteur est d. Les ondes électromagnétiques sont caractérisées par leur

longueur d'onde A (leur fréquence f).

Ondes
électromagnétiques

Source de Transmetteur Récepteur de Charge
y ANNANANAS
puissance de puissance puissance
d

Figure 1.2. : Schéma blocs d’un systéme WPT.
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Les phénomeénes liés aux ondes electromagnétiques sont régies par les équations de Maxwell.
Ces équations complexes peuvent étre simplifiées ce qui conduit a l'opération en modes de
champ proche, et de champ lointain. Le savoir a quel groupe appartient une technologie WPT
permet d'analyser, de concevoir, correctement les systemes électriques utilisés. Les équations
de Maxwell peuvent étre simplifiées avec la loi de Kirchhoff dans le fonctionnement en
champ proche, tandis que l'analyse RF et les équations basées sur l'optique sont nécessaires
pour le fonctionnement en champ lointain.

1.4.1. Fonctionnement en champ proche (propagation non radiative)

Trois conditions doit étre rempliées, ces conditions sont données par le systéme d’équations
I.1.

Lppy K A
d KA 1.1

LZ
d « 2(%)

Les technologies WPT appartenant a ce type de fonctionnement sont le transfert de puissance
sans fil inductif, résonant et capacitif.

1.4.2. Fonctionnement en champ lointain (propagation radiative)

Ce type de fonctionnement est basé sur le champ électrique de l'onde électromagnétique, et
les conditions (le systéme d’équation 1.2) qui doivent étre satisfaites sont : les micro-ondes ou

les ondes optiques.

Lpgy > 102

Les technologies WPT appartenant a ce type de fonctionnement sontles ondes
électromagnétiques (micro ondes et les radios fréquences), et les ondes optiques.

L'induction électromagnétique peut étre divisé en trois types : le transfert d’énergie par lien
inductif (IPT : Inductive Power Transfer) basé sur les champs magnétiques, le transfert
d’énergie capacitif (CPT : Capacitive Power Transfer) basé sur des champs électriques et le
transfert d’énergie acoustique basé sur des ondes acoustiques. Le rayonnement
électromagnétique peut étre divisé en deux catégories : le transfert d’énergie par micro-ondes

(MPT : Microwave Power Transfer) et le transfert d’énergie par laser. Les méthodes différent
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par le type de couplage entre le circuit de transmission (Tx) et le circuit de réception (Rx). Par
exemple, le transfert d’énergie par lien inductif utilise le couplage inductif (inductance
mutuelle entre Tx et Rx), le transfert d’énergie capacitif utilise le couplage capacitif (capacité
entre Tx et Rx) et le transfert d’énergie par rayonnement utilise le rayonnement
électromagnétique pour transmettre I'énergie de Tx a Rx [3]. Les différentes méthodes de

transfert d'énergie sans fil sont illustrées dans la figure 1.3.

Transfert d énergie sans fil (WEPT)

Induction £lectromagnétigue Rayvonnement electromagnetiguee

Transfert d” dnergie par lien

Inductif (IPT) Transfert d” énergie Par

micro-ondes (WVPT)

Transfert d” énergie
capacitive (CPT)
Transfert d”énergie par
laser
Transfert d’ dnergis

acoustiguie

Figure 1.3 : Différentes méthodes de transfert d'énergie sans fil.

I.5. Les technologies non radiatives

1.5.1. Transfert de puissance sans fil inductif (IPT)

Le WPT inductif est réalise par le champ magnétique de l'onde électromagnétique. Le
principe de fonctionnement s'explique par l'interaction magnétique et électrique décrit par la
loi d'Ampere et la loi de Faraday [4-5].

Selon la loi d'Ampere, un fil parcouru par un courant électrique génere un champ magnétique
autour de lui. L'intensité et I’orientation de ce champ dépendent de la topologie du fil. Dans la
loi d’Ampere donnée par 1’équation 1.3 :

$Hdl =1 1.3

OU H est l'intensité du champ magnétique généré par le courant électrique I, et dl est I'élément
différentiel de longueur le long du chemin parcouru par le courant.

La fréquence de variation l'intensité du champ magnétique égale a la fréquence du courant
dans le fil. Le principe de fonctionnement des systéemes de WPT inductif est représenté par la

figure 1.4.
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Champ magneétiqgue

Cind

Figure 1.4 : Principe de fonctionnement de la technologie de WPT inductif.

Comme il est décrit par la loi d'Ampére, lorsqu'un courant variable dans le temps traverse une
bobine, un champ magnétique de courant variable dans le temps est généré autour de cet
élément. Si ce champ magnétique variant dans le temps traverse une autre bobine, une tension
(eing) est induite a ses bornes. Cet effet est décrit par la loi de Faraday comme il donné par

I’équation 1.4 :

ao
€ind = —; 1.4
Ou @ est le flux du champ magnétique qui passe dans la zone limitée par la bobine.
La combinaison de ces deux phénomeénes constitue la base des technologies WPT inductives
et magnétiques. La technologie WPT inductif nécessite une paire de bobines primaire et

secondaire comme il est représenté par la figure 5 :

i e M P i
Ig4 i I, 7> i vl>
-+ :
Vs @ i : §RL
R R>

Figure 1.5 : La technologie de WPT inductif.

Dans la bobine primaire, un courant Is variable dans le temps doit étre produit par un

générateur. Le champ magnétique qui en résulte traverse la zone de la bobine secondaire qui
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est connectée la charge a alimenter. Entre le générateur et la bobine primaire, il y a
généralement des composants électroniques intermédiaires. De méme, il existe d'autres
systemes électriques entre la bobine secondaire et la charge.

La figure 1.6 montre le I’utilisation de WPT pour alimenter les dispositifs médicaux implantés
dans le corps humain. Un courant alternatif a travers la bobine externe (hors le corps humain)
induit un champ magnétique alternatif. Ce champ magnétique est capté par une bobine de
réception (bobine implanté), produisant une force électromotrice (f.6.m.) dans celui-ci. Ainsi,

I’énergie est transférée a I’implant.

Peau

1

C t alt tif -
ouran ernati @l h % Ghiargo

B L
Champ magnétique

Figure 1.6 : Principe de transfert d’énergie sans fil par lien inductive.

Les principaux avantages du WPT inductif sont :

- Mise en ceuvre simple pour les applications a faible consommation;

- Controle simple.

Ce type est limité par les inconvénients suivants :

- Efficacité limitée a 20 %;

- Distance de transmission courte (jusqu'a plusieurs cm);

- Nécessité de controler les émissions électromagnétiques;

- La présence d'obstacles (notamment métalliques, dans la zone entre I'émetteur et le récepteur
et son environnement) limite I’efficacité de transmission.

1.5.2. Transfert de puissance par couplage capacitif

Contrairement aux technologies WPT en champ proche précédentes, le WPT capacitif est
obtenu au moyen du champ électrique. Deux paires de plagues métalliques sont utilisées le
premier est inséré dans I'émetteur de puissance, et la deuxiéme dans le récepteur. Dans chaque
coté, les deux plaques sont connectées a travers la source d'alimentation (pour I’émetteur), et

la charge (pour le récepteur) comme 1’indique la figure 1.7 [6- 7].
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Figure 1.7 : Principe du transfert de puissance sans fil capacitif.

Les plaques de chaque extrémité de I'émetteur sont paralléles aux plaques correspondantes du
récepteur. Lorsque les deux paires de plaques sont suffisamment proches, elles agissent
comme deux condensateurs et, par conséquent, le circuit électriqgue est fermé. Les
condensateurs sont identifiés comme des condensateurs aller-retour. Sous ces conditions, un
couplage capacitif est produit, et un champ électrique est généré entre les plaques produisant
un courant électrique induit dans le récepteur de puissance.

Une représentation de I’exploitation de cette technologie pour alimenter les implants
médicaux est illustrée aux la figure 1.8. Deux paires de plaques métalliques forment deux
condensateurs, Des plaques réceptrices sont placées a l'intérieur du corps humain, tandis que
les plaques émettrices sont placées a l'extérieur du corps. Egalement appelés coupleurs
capacitifs, pour établir les champs électriques. Les deux condensateurs fournissent une boucle
de flux d'énergie de la source dentrée a la charge de sortie. Les capacités de couplage
dépendent de la surface de la plaque, de la distance de la plaque et du matériau diélectrique
entre les plaques [8]. Semblables au systeme IPT, deux réseaux de compensation sont
nécessaires aux cOtés primaire et secondaire pour résonner avec les condensateurs afin

d'augmenter les tensions sur les plaques pour le transfert d’énergie [9].

1. ai Poan - Cclndu.cteurs
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Figure 1.8 : Principe de transfert d’énergie sans fil capacitif dans le domaine biomédical.
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Le WPT capacitif est caractérisé par les avantages suivants :

- Transfert une puissance moyenne allant jusqu’a plusieurs kilowatts;

- Faisable méme s’il y a objets métalliques entre I'émetteur et le récepteur;

- Pratique pour les applications de petite taille avec un espace réduit (jusqu'a 10 cm);

- Champ électrique limité a la zone entre les plaques;

- Cette technologie permet d’obtenir un rendement compris entre 70 et 80 %.

Pour ce type de type de transfert de puissance sans fil, le rendement de transfert de puissance
dépend fortement de distance entre les plaques.

1.5.3. Transfert de puissance sans fil par résonance magnétique

Le WPT resonant (ou a résonance magnétique) peut étre considéré comme une amélioration
au WPT inductif dans lequel le systeme électrique est forcé de fonctionner dans des
conditions de résonance. A cet effet, les bobines primaire et secondaire sont connectées a des
structures composées d'éléments réactifs tels que des condensateurs ou des bobines

supplémentaires. Ces structures sont appelées réseaux de compensations (Figure 1.9).

I
. I
Is Résean de Réseau de L
4 compensation compensation
V, primaire secondaire R;

Figure 1.9: Principe du transfert de puissance sans fil résonant.

Les avantages du WPT résonant sont :

- Transfert de puissance élevée jusqu'a plusieurs Kilowatts;

- Transfert de puissance reste actif méme avec variations limitées de la position du récepteur.
Cette technologie est limitée par :

- Les composants nécessaires pour les applications haute puissance sont colteux;
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- La présence d'obstacles (notamment métalliques, entre I'émetteur et le récepteur) limite

fortement le rendement;
- Le contrdle des émissions électromagnétiques est obligatoire.

1.5.4. Transfert de puissance sans fil acoustique

Le systéme de transfert d'énergie acoustique (AET : Acoustic Energy Transfer) est un type de
transfert d'énergie sans contact qui utilise des ondes ultrasonores ou des vibrations pour
transmettre de 1’énergie pour [’alimentation de dispositifs ¢électronique biomédicale
implantable dans le corps humain. Comme le montre la figure 1.10, le systéme d’alimentation
sans fil se compose d’un transducteur émetteur focaliseé et un dispositif implantable
comprenant un transducteur récepteur, un convertisseur de courant continu et une batterie de
recharge. Les ultrasons focalisés de faibles intensités générés par le transducteur émetteur sont
focalisés et recoltés par le transducteur piézoelectrique de réception qui convertie ensuite
I’énergie mécanique en ¢€nergie é€lectrique, puis est converti en courant continu par le
convertisseur continu. La batterie de recharge rassemble le courant continu. La propagation
des ondes ultrasonores a travers la peau et les tissus biologique ne cause aucun dommage. Le
dispositif implantable est alimenté par la batterie de recharge pour maintenir un

fonctionnement stable et a long terme [10].

La peau et les

tissues
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Figure 1.10 : Systéme de transfert d'énergie sans fil acoustique.

|.6. Les technologies radiatives
1.6.1. Transfert de puissance sans fil par micro-ondes (radiofréquences)
Le WPT basé sur les micro-ondes transfére de I'énergie dans le contexte de lointain [11-12].

Cette technologie peut étre étendue aux radiofréquences avec des modifications mineures.

10
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The structure de base d’un systéme de WPT par les micro-ondes est représenté par la figure
I.11.

Transmetteur de puissance 2 micro-ondes

Générateur DC Magnétron Antenne
haute tension

Y

L

L

1

Dispositif électronique Antenne de :
basse (moyenne) < redressement !
L

I

I

1

1

puissance

Récepteur de puissance a micro-ondes

Figure 1.11 : Principe du transfert de puissance en utilisant les hyperfréquences.

En partant d'un générateur DC haute tension, un magnétron crée un signal micro-ondes. Ce
signal est ensuite envoye a travers l'antenne. Le récepteur traite le signal recu au moyen d'une
antenne de redressement pour convertir le signal micro-ondes en un signal continu. Enfin, le
signal continu est recu par le dispositif électronique de puissance.

A. Magnétron : c’est un tube a vide qui agit comme un oscillateur. A partir d'une excitation
continue, le magnétron génere un signal hyperfréquence sans aucune amplification. La
fréquence du signal généré est liée aux dimensions du magnétron.

B. Antenne : c’est un composant é€lectrique capable de générer une onde électromagnétique
pour se propager au récepteur. Les antennes les plus simples générent le signal de maniere
isotrope, c'est-a-dire que le signal a la méme puissance dans toutes les directions spatiales.
Alternativement, la formation de faisceau est possible avec un réseau d'antennes contrélant la

différence de phase du courant.

C. Antenne de redressement : il s'agit d'une antenne et d'un circuit redresseur intégrés dans
le méme composant. Il a été concu par Charles Brown en 1960 pour fonctionner avec un
signal de 2,45 GHz.

Les principaux avantages du transfert de puissance sans fil en utilisant les micro-ondes (et les
radiofréquences) sont :

- Grande distance de transfert; jusqu'a plusieurs Km;

11
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- Permet une configuration dynamique du faisceau pour adapter le transfert de puissance aux
dispositifs mobiles;

- Potentiel de transfert de puissance jusqu’a plusieurs kilowatts.

Les principaux inconvénients d’utilisation des hyperfréquences (radiofréquences) pour le
transfert de puissance sont :

- Efficacité faible (inférieure a 10 %) pour les applications haute puissance pour les grandes
distances de transfert;

- La complexité d’implémentation;

- Le fonctionnement, avec des étres vivants entre I'émetteur de puissance et le récepteur, n’est
pas complétement securise.

1.6.2. Transfert de puissance sans fil par faisceaux laser

Les systemes de WPT optiques reposent sur des ondes électromagnetiques dont les fréquences
sont dans la gamme de THz pour le transfert de puissance [13-14]. Ce type d'onde nécessite
que I'émetteur de puissance et récepteur soient en ligne (pas d’obstacles). Si cette condition
est respectee, La distance de transfert de puissance peut atteindre plusieurs kilometres. La
premiére expérimentation de cette technologie a consisté a déplacer un véhicule mini Rover
sur une distance allant jusqu'a 280 m. La puissance de sortie du laser était de 5W alors que la
puissance requise par le vehicule était de 1W. Les progrés de la technologie laser et des
cellules photovoltaiques amélioreront cette technologie.

Un schéma descriptif du principe de fonctionnement de la technologie WPT optique est
présenté a la figure 1.12. La diode laser dans I'émetteur est commandée par le mode du
courant dans le générateur. Un directeur de faisceau sert a ajuster la direction du transfert de
puissance. Dans le récepteur, une cellule photovoltaique converti la lumiére recue en énergie
avec les convertisseurs de puissance correspondants. Le courant continu est ensuite utilisé

pour alimenter une charge ou une batterie.
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Figure 1.2 : Principe du transfert de puissance en utilisant les ondes optiques.
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Pour les implants médicaux, ce type de WPT est illustré par la figure 1.13.
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Figure 1.13 : Principe de transfert d’énergie sans fil par laser.

Les principaux avantages de la technologie optique sont :

- Grande distance de transfert; jusqu'a plusieurs kilométres;

- Possibilité de configurer dynamiquement les faisceaux lumineux pour adapter le transfert de
puissance avec les charges mobiles;

- Possibilite de transférer plusieurs kilowatts de puissance;

- Taille réduite de I'émetteur.

Par ailleurs, les points cités ci-dessous sont considérés comme des avantages pour le transfert
optique.

- L’efficacité faible (environ 20 %);

- Aucun obstacle, entre I’émetteur et le récepteur, est autorisé;

- Fonctionnement non sécurisé, pour les étres vivants entre I'émetteur de puissance et le
récepteur, si les rayons infrarouge ne sont pas utilisés.

1.7. Applications du systeme de transfert de puissance sans fil

Un systeme de transfert d’énergie sans fil offre des nombreuses applications est devenu une
partie importante de certains domaines fondamentaux. Premierement, dans le secteur des
transports, le transfert de puissance sans fil pour les véhicules électriques est une technologie
prometteuse. Deuxiémement, dans les dispositifs médicaux implantables (IMD), il constitue
un moyen pratique, fiable et sir d’alimenter 1’énergie sans fil sans douleur pour les patients.
Troisiemement, dans le domaine des applications électroniques grand public, le transfert de
puissance sans fil est utilisé dans les téléviseurs a LED, chargeant des appareils portables, tels
que téléphones portables, tablettes et autres appareils, ou la technologie transfert de puissance

sans fil reflete le développement de ce type de construction. Enfin, les systéemes de transfert

13
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de puissance sont utilisés dans les éclairages & LED, la détection sous-marine, les systéemes de
défense militaire, les applications spatiales, Robots industriels, réseaux de capteurs sans fil
WSN.

Veéehicules
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Application
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Figure 1.14 : Applications du systéme de transfert d'énergie sans fil (WPT).

Le mode de transfert d’énergie par induction magnétique trouve des applications dans de
nombreux domaines, allant de 1’¢lectronique mobile (recharge de Smartphones, ordinateurs
portables, GPS, ...), au secteur des transports (voitures, bus, tramways, ...), en passant par les
implants actifs en médecine (stimulateurs cardiaques, défibrillateurs, protheses auditives,

pompes a insuline, valves cérébrales...).

1.8. Objectifs de I'utilisation de transfert de puissance sans fil

La technique de transfert de puissance sans fil est utilisé avec de nombreux objectifs tels
que :

- Retirer le fil (réduisez les colts d'énergie) et remplacez les piles (protection de la nature
contre la pollution) ;

- Augmenter la fiabilité des appareils électroniques en évitant les probléemes de
connecteurs et des cables ;

- Eviter les problémes liés au dispositif électrique tels que I’interconnexion conductrice ;

14
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- Réduire les codts en alimentant plusieurs périphériques a partir d’une résonatrice source
unique ;
- Dans le domaine médical, permet d’éviter une intervention chirurgicale et de réduire les

risques sur la santé du patient [15].

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a presenté les différentes notions de base de transfert de puissance sans
fil ; définitions, les différentes techniques de transmission d’énergie sans fil, et les différentes
domaines d'applications de transmission d’énergie sans fil. La transmission d’énergie
électrique sans fil se révele étre un moyen de transmission innovateur et efficace, tout en étant
en symbiose avec [’environnement. En convertissant [’énergie ¢électrique en onde
électromagnétique, on peut ainsi la transporter sans utiliser de cables conducteurs. Combiné a
d’autre technologie comme la résonnance, le transport sans fil peut se faire a grande distance
et par conséquent, elle serait la solution idéale pour pallier aux probléemes de crises
énergétique et environnemental actuelle. Pour les implants médicaux, le transfert de puissance
sans fil représente une solution véritable pour les alimenter sans le besoin d’intervention
chirurgical pour remplacer les batteries et par consequent, étendre la durée de vie des

implants, et préserver la sécurité du patient.
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CHAPITRE II Généralité sur les antennes

I1. 1. Introduction

Une antenne est un élément indispensable pour assurer une opération
communication entre un émetteur et un récepteur distants en utilisant les ondes
électromagnétique. Elle est présente dans tous les systémes de communication sans fil. Une
antenne est un dispositif permettant de rayonner ou de capter les ondes électromagnétiques.
Comme les ondes électromagnétiques représentent un support de transmission pour
communiquer un émetteur a un récepteur, elle représente aussi, un moyen prometteur pour
transmettre de la puissance sans le besoin d’utiliser un lien physique entre la source de
I’énergie et le destinataire.

Ce chapitre est consacré a 1’étude des principes fondamentaux des antennes. En premier
temps, les notions de base dépendent des antennes sont discutees. Dans un second temps, les
types d’antennes, et d’une maniére plus précise les antennes PIFA, qui représentent un type
d’antenne trés répondue pour les systemes de communication, sont presentés. A la fin, une
conclusion sur ce chapitre.

I1.2. Définition de I’antenne

Une antenne est un dispositif, métallique ou diélectrique, de rayonnement permettant de
créer, d’émettre et de recevoir des ondes ¢€lectromagnétiques. La conception d’une antenne
doit étre faite pour rayonner ou capter le maximum d’énergie d’une onde électromagnétique
se propageant en espace libre. La figure 11.1 représente une structure de base d’une antenne.
Le role d’une antenne est de convertir I’énergie ¢lectrique d’un signal en énergie
électromagnétique transportée par une onde électromagnétique (ou inversement), les antennes
sont utilisées sur une large gamme de fréquence (ou de longueur d’onde) pour un grand

nombre d’applications différentes [16].
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Figure 11.1 : Rayonnement d'une antenne.
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11.3. Principe de fonctionnement
Un systéeme de communication sans fil, dans son cas simple, est composé d'un bloc d'émission
et d'un bloc de réception séparés, physiquement, par un canal de propagation dans lequel le

signal émis transite avant d'étre recu comme le montre la figure 11.2.

Artenne o ermession Artenne de recepton
Canal de
propagatnon

Cucuit Curcuit de
d'emission réeception

~"" ~

Bloc demission Bloc de recepton

Figure 11.2 : Schéma de principe d'un systeme de communication radio.

11.3.1. L’antenne émettrice

La propagation dans I’air nécessite qu’un dispositif qui génére une onde rayonnée. Le rdle de
I’antenne émettrice est d’en transformer la puissance électromagnétique guidée, issue d’un
générateur, a une puissance rayonnée. Dans ce sens, I’antenne émettrice est considéree
comme transducteur.

11.3.2. L’antenne de réception

Inversement a I’émission, En réception, la puissance rayonnée peut étre captée par une
antenne réceptrice. Dans ce sens, I’antenne apparait comme un capteur et un transformateur
de puissance rayonnée en puissance electromagnétique guidée.

11.3.3. Canal de propagation

Une liaison radioélectrique est un canal de transmission entre un émetteur et un récepteur,
dont le support de transmission est assuré par des ondes électromagnétiques. Comme tous les
canaux de communication, il est soumis aux problémes poses par le bruit et les perturbations.
Ces contraintes limitent les performances du systeme de transmission considére. Ces derniers
dépendent aussi  des propriétés de I’antenne qui va donner naissance a I’onde
électromagnétique, et a ’environnement autour de I’antenne qui va influer sur la propagation

des ondes électromagnétiques [17].
11.4. Caractéristiques des antennes

11.4.1. Diagramme de rayonnement
C’est la répartition du champ électromagnétique rayonné au loin par une antenne sur une

sphére. A une grande distance d’une antenne émettrice, le champ électromagnétique présente
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une structure d’onde sphérique localement plane avec une expression mathématique dans
laquelle les dépendances en distance et angulaire sont clairement séparées comme 1’indique

I’équation II.1.
— e_jkT[ -
E'(r,0,9)=——F(,0) (1.1)

On appelle diagramme de rayonnement la représentation de ||F (6, ¢)|| ou ||F (6, 9)|]>. Le

terme F (6, @) exprime une fonction vectorielle complexe, il est d’usage de ne représenter que
sa norme. Le diagramme de rayonnement est une représentation surfacique 3D que 1’on trace
en coordonnées polaires ou cartésiennes (Figure 11.3). Le plus souvent on se contente de
coupes suivant deux plans perpendiculaires. Ces plans peuvent étre des plans de symétries ou

des plans de polarisation (plan E, plan H).

I'espace — Vue 30 Repére polaire
Lobe principal

Lobe principal

Lobe principal

Figure 11.3 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne.

Les diagrammes de rayonnement en coupe sont le plus souvent représentés en dB, c'est-a-

dire : 20logyo( ||F (8, 9)||/ ||F (8, ) ||max). 1ls constituent une représentation de la répartition
de la puissance électromagnétique rayonnée sur une sphére de grand rayon. La densité
surfacique de puissance est donnée par le vecteur de Poynting moyen qui s’écrit en notation

complexe comme I’indique I’équation 1.2,
S=-EH  [Watt/h] (I1.2)
Et puisque ’onde rayonnée est localement plane, c’est a dire :

H= %émﬁ (11.3)

Ona:

a_ 12 o> 2 _ 11212 _ 1 12122 _ _ F? _
S—ZEA(erAE)—ZlElzer— |F|Zer—>S—2m2 —>F2—2nSr2 (“4)
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F? est donc bien proportionnel a la puissance présente en tout point d’une sphére de rayon .
Le diagramme de rayonnement ne dépend ni de la distance ni de la puissance d’émission,
mais, il ne dépend que de la distribution de courant sur la surface de I’antenne. Du point de
vue pratique, il dépend en premier ordre de la fréquence.

Le rayonnement d’une antenne varie en fonction de la distance a l'antenne. L'espace de

rayonnement de I'antenne est généralement subdivisé en trois régions (Figure 11.4), & savoir :

= Quasi Fluctuante Décroit en 1/r
= constante
-
-
—
-
=
=3
0 . . .
Zone de Zone de Zone de
Raylcigh Fresnel Fraunhoffer
o i 2 .
062 < —
N 2 A

Figure 11.4 : Les trois zones de rayonnement d’une antenne.

A. Région réactive (zone de Rayleigh) : c’est la région entourant la source de rayonnement

ou la puissance réactive (purement imaginaire) prédomine. Cette région est délimitée par une
sphére de rayon :

R;=0.62,/d3/21 (11.5)

Ou A estlalongueur d'onde, et d est la plus grande dimension de lI'antenne.

B. Région du champ proche rayonné (zone de Fresnel) : c'est la région comprise entre la
zone réactive et la zone du champ lointain, et dans laquelle la divergence du faisceau devient
appréciable. Cette région est délimitée par une distance radiale R telle que Ri<R<R,= 2d?/2,
et le champ rayonné dépend, en général, de la distance radiale. De plus, la composante radiale
du champ est appréciable.

C. Région du champ lointain (zone de Fraunhofer) : dans cette région, I’onde rayonnée est
plane et les champs ont une structure Tem par rapport a la direction radiale. La puissance

rayonnée est purement réelle et indépendante de la distance radiale [17].
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Eo _ ’ jwu ’Ho_
I — = |—/=T1o (“6)
0 o+jwe o

I1.4. 2. L’intensité de rayonnement

L’intensité de rayonnement est la puissance rayonnée par unité d’angle solide [26].
L’équation (I1.7) la description mathématique de cette intensité.

Lk
2n

U0 )= = Sr2 (1.7)

dP est la puissance de I’onde qui traverse un élément de surface ds de la sphere centrée sur
I’antenne rayonnante.

D L AP | P
dP =S ds—mr2 erdser—mzds—?dg [watt] (11.8)

Et dQ, est I’angle solide élémentaire sous lequel est vu I’élément de surface ds.

I1.4. 3. La puissance totale rayonnée

Une antenne sert a convertir la puissance électrique a une puissance rayonnée transportée par
une onde électromagnétique, cette onde peut se propager dans toutes les directions de
I’espace. Les directions, dans lesquelles cette puissance se propage, sont dépendantes des
caractéristiques de I’antenne. Pour une antenne quelconque, dont le centre est placé au centre
d’un repére sphérique et connectée a une source qui lui fournit une puissance électrique Pa
(Figure 11.5), la puissance rayonnée dans une direction quelconque (6, ¢) dans un angle solide
Q (en stéradian), et la puissance fournie a une surface élémentaire située a une distance R sont
exprimeées par le systéeme d’équation 11.9. La puissance rayonnée totale Prot est la somme des

puissances rayonnées dans toutes les directions de 1’espace (équation 11.10).

P(O,p) =22 [WouZ
0P = o (11.9)
P(H, ¢) = Q_;z [m]

Prot=lo s P (6, ¢) dpd6 (11.10)
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Elle peut se calculer par intégration de U (0, ¢) sur ’angle solide sous lequel est vu I’espace,

(c-a-dire 4m) comme suivant [17] :

=2
mmzjhUdQ:4¢%%:L?ny(aQmmemwwzkmm3$ (11.12)

axnmlae =olicde
L=

[ W E===n=1 g et =]
=mtererne =

==

Figure 11.5 : Puissance rayonnée par une antenne dans une direction de 1’espace.

I1.4.4. Angle d’ouverture

L’angle d’ouverture (beamwidth) caractérise la largeur du lobe principal. L’angle d’ouverture
a 3 dB (Figure 11.6) représente la portion de I’espace dans lequel la majeure partie de la
puissance est rayonnée. Il s’agit de I’angle entre les deux directions autour du lobe principal
ou la puissance rayonnée est égale a la moitieé de la puissance rayonnée dans la direction de

rayonnement maximal [19].

r(8.¢) Lobe

principal

Lobes
secondaires

\‘ __ __ / ZEro

Figure 11.6 : Diagramme de rayonnement et angle d’ouverture.

L 3

11.4.5.Directivité
Par définition, le gain directif est égal au rapport de I’intensité¢ de rayonnement de 1’antenne
sur I’intensité de rayonnement Uo de I’antenne isotrope équivalente rayonnant la méme

puissance totale, cette relation est montrée par I’équation (11.12).

D@@:Wr) (11.12)
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Cette grandeur, sans dimension, traduit la capacité d’une antenne a concentrer la puissance
qu’elle rayonne dans un angle solide limité. Un gain directif élevé correspond a un
rayonnement localisé dans un angle solide restreint et donc a un rayonnement intense dans
cette direction. Inversement, une antenne faiblement directive rayonnera faiblement dans une
grande portion de I’espace, la limite d’une antenne non directive étant une antenne isotrope.
11.4.6. Gain

C’est le rapport entre la densit¢ de puissance moyenne rayonnée par I’antenne dans la
direction (0, ¢) et la densité de puissance a rayonnement isotrope, les deux antennes étant
alimentées par une méme puissance.

Le gain est alors donné par :

2
G (9’ (0) — P(i:l’) _ P,p) _ ATR“P(0,9) (“15)

"~ P/anR? [ [P(6,p)ds

- P(0, ¢) : la densité de puissance moyenne rayonnée par 1’antenne directive [W/m?].

- Py: la densité de puissance moyenne rayonnée par 1’antenne isotrope [W/m?].

- P, : la puissance totale rayonnée par les deux antennes [W].

La surface d’intégration s est une surface fermée pouvant étre une sphére de centre o, position
de ’antenne, et de rayon R ;

ds=R?sin6.d0.dp ;0< 0 <met0< ¢ <27

On peut écrire :

_AmR%|f (0,0)|> _4mR%|r(6,0)]
C O 0) =FF Fogrrds T1r@eas

(11.16)

Dans le cas ou le diagramme ne dépend que de 6 et pas de ¢, ’intégrale se simplifie et s’écrit:

— 4mR%f2(0) —__2*® ___ 2r(®)
GO) = JZ dg [TR2F2(0)sin0ad [y f2(0)sin0do  [) r(6)sin 6do (11.17)
Avec
0 : L’angle entre une direction courante et I’axe de I’antenne ;

f(@) : fonction de rayonnement du champ de I’antenne.
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Lorsqu’on parle de gain d’une antenne, on parle souvent de gain maximal Gmax est obtenu

pour r(6)=1 est donné par :

2
Gmax= %

JTr(6) sin 0d6 (11.18)

Donc, comme le gain et le diagramme de rayonnement sont intimement liés, on pourra
calculer le gain d’une antenne connaissant son diagramme de rayonnement. Lorsqu’on parle

de gain d’une antenne, on désigne le gain maximum de ’antenne exprimé en dB :

Gae=10log;o(G) (11.19)

C ozerparacen s Erosc
—

-

g@in de la sounce iSobrogpioue

gain de la 58 donde gain du dipole 152 onde

Figure 11.7 : Lareprésentation du gain d’une antenne dipdle.

Le gain G (0, ¢) d’une antenne, dans une certaine direction, est donné par le rapport de
I’intensité de puissance rayonnée dans une certaine direction sur I’intensité de puissance

acceptée par I’antenne qui serait rayonnée par une antenne isotrope sans pertes.

de puissance rayonnée dans la direction (6,
G (0, §) = dn +2°P y ®.0) (11.20)

puissance rayonnée acceptée
11.4.7.Résistance de rayonnement

La résistance de rayonnement est définie en un point M de I’antenne parcouru par un courant

Im. La résistance de rayonnement modélise 1’antenne et représente la puissance rayonnée
active. En effet, I’antenne rayonne de I’énergie associée aux champs électrique E et

magnétique H qu’elle émet. La résistance de rayonnement Ru est donnée par la loi d’Ohm :
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Ru=z; PR I%HsP(e, @)ds (11.21)

Ou

Im est le courant efficace au point M;

lo est le courant maximal au point M.

Si on considére une antenne comme un simple dip6le passif alors la grandeur qui la
caractérise est son impédance. De ce point de vue, il faut distinguer I’antenne en réception de
I’antenne en émission.

I1. 4.8. L’impédance complexe d’une antenne

On peut résumer le comportement de I’antenne passive (qui représente un comportement
linéaire), comme une antenne qui stocke des charges (comportement capacitif = stockage
sous forme d’énergie électrique), s’oppose aux variations des courants qui y circulent
(comportement inductif = stockage sous forme d’énergie magnétique) et dissipe une partie de
I’énergie (pertes ohmiques et par rayonnement). D’un point de vue électrique, une antenne
passive peut donc étre modélisée par un circuit équivalent RLC comme il est illustré par la
figure 11.8; et I'impédance Zin vue a I’entrée de I’antenne est donnée par 1’équation ci

dessous. A noter que les valeurs du modele ne sont valides que sur des bandes étroites [20].

antenne Modele
electrique

In_'. C L =]
I- w |
Inﬂ 'Illllil_ ” i
Win Reno

Lok

Figure 11.8 : Modéle d’impédance complexe d’une antenne.

Vin_ H
Zin= I: _Rin+JXin
m

.

Partie active Partie réactive
. 1
Rin = RRad + RLoss Xin :”—W+W
Résistance de rayonnement Résistance de pertes

I1. 4.9.L efficacité
L’efficacité d’une antenne est reliée au rapport entre la puissance rayonnée et la puissance

dissipée totale. Cette relation est donnée par 1’équation I1.22.
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n=r=—"tr_ (11.22)

"P, Rg+Ro

1. 4.10. Coefficient de réflexion et VSWR

Le coefficient de réflexion (RL: Retun Loss) est un paramétre qui indique la quantité
d'énergie perdue a la charge, et qui n’est pas réfléchie. Comme il est expliqué dans le
paragraphe précédent, les ondes réfléchies entrainent la formation d'ondes stationnaires,
lorsque I’impédance de 1'émetteur et de l'antenne ne sont pas égaux. D'ou le coefficient de
réflexion est un paramétre semblable a la VSWR pour indiquer la correspondance entre
I'émetteur et l'antenne.

Le coefficient de réflexion est donnée par; RL = —20log1o(t) (dB) Pour une correspondance
parfaite entre I'émetteur et l'antenne, I' = 0 et RL = oo signifie qu’il n’aura aucune ¢énergie
réfléchie, tandis qu'une I' = 1 a une RL = 0 dB, ce qui implique que toute la puissance
incidente est réfléchie. Pour les cas pratiques, un VSWR de 2 est acceptable, qui correspond a
un RL de -9,54 dB [21].

VSWR = Ymax - 1*lin (11.23)

min 1-Tip

Sf‘-‘ i

odB

_1DdE _________________________________________

— Fréguence
Bande passante

Figure 11.9 : Coefficient de réflexion.

11.4.11. Adaptation et condition d’adaptation

Une antenne est reliée a la source par une ligne de transmission d’impédance caractéristique
Zc (en général, Zc = 50 Q). Pour assurer un transfert maximal de puissance entre
I’alimentation et D’antenne, il est nécessaire d’assurer une adaptation d’impédance.

L’adaptation permet d’annuler le coefficient de réflexion I'in OU S11 en entrée de I’antenne.
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Figure 11.10 : Circuit d’adaptation.

Le coefficient de réflexion est le rapport entre I’onde réfléchie en entrée de ’antenne et ’onde

incidente. Il dépend de I'impédance d’entrée de ’antenne et de I’impédance caractéristique.

Py = P(1 = ITinl?) (11.27)
Zin—Zc
S =Tin=y - (11.28)

Condition d’adaptation : S;; = 0Z;, = Z..

Il. 4.12.La bande passante

La largeur de bande ou la bande passante en adaptation d’une antenne peut étre définie
comme une bande de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur a un
seuil donné. Elle est souvent considérée comme une gamme de fréquences positionnée de part
et d’autre de la fréquence centrale . Elle peut aussi étre définie comme correspondant a la
bande de fréquences ou le transfert d’énergie de 1’alimentation vers 1’antenne (ou de ’antenne
vers le récepteur) est supérieur a un seuil. On parle alors de bande passante absolue, est

donnée par :

Af =f2-f1 (11 .29)

On déduit souvent la bande passante d’une antenne a partir de la courbe de son coefficient de
réflexion. Certains criteres typiques sont pris comme un coefficient de réflexion inférieur a -6
dB ou & -10 dB. Souvent, on I’exprime en termes de bande passante relative par rapport a la

fréquence centrale, est donnée par [22] :

BP(%) = ( ) *100 % (11 .30)
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Figure 11.11 : lllustration de la bande passante a -10 dB a partir du coefficient de réflexion.

Il. 4.13.Polarisation d’une onde

La polarisation correspond a la direction et a lI'amplitude du champ électriqueﬁ. Pour une
onde non polarisee, ou naturelle, E tourne autour de son axe de facon aléatoire et imprévisible
au cours du temps. Polariser une onde correspond a donner une trajectoire definie au champ

électrique. Il y a plusieurs sortes de polarisation:

Linéaire Circulaire Elliptique

Figure 11.12 : Les différentes polarisations des champs.

- Une onde plane est dite a polarisation rectiligne (linéaire) si le champ électrique est

constamment dirigé dans la méme direction ;

- L’onde est dite a polarisation circulaire si I’extrémité du vecteur E décrit un cercle, ce cas de

figure peut se présenter en considérant deux doublets orthogonaux alimentés en quadrature ;

- L’onde est dite a polarisation elliptique si I’extrémité du vecteur Edécrit une ellipse.

11.5. Classifications d'antennes

Les antennes peuvent étre regroupées en cing grandes familles qui sont facilement
reconnaissables, pour la plupart, a leur forme :

11.5.1. L’antenne filaire

Les antennes filaires comprennent des modeles comme les antennes dipdles, monopoles,
boucles résonnantes, Yagi, hélices et plus encore. Cette grande famille compte les antennes

relativement simples.
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Figure 11.13 : Antenne dip6le, circulaire, hélice.

K=k Dipole

11.5.2. L’antenne a fentes

L’antenne a fentes est le modele de prédilection pour la conception d’antennes de systémes de

sécurité comme celles des radars micro-ondes utilisés pour la surveillance maritime et

aeroportuaire.

e s e T —— = — ——

Figure 11 .14 : Les antennes a fentes.

11.5.3. L’antenne planaire (microruban)

L’antenne planaire est encore appelée antenne a patch. C’est le modele le plus utilisé pour la

conception des systemes GSM, GPS, Wifi et Wi MAX.

/
/ //
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£, Subsirase
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>
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/ '}‘
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,/
/ fo—] ——af
/ 7
W
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[ + £
T /
/ /

L L7

Ground plane Ground plane

WL

Figure 11 .15 : Antenne patch & élément rayonnant triangulaire et circulaire.
11.5.4. L’antenne a cornet

L’antenne a cornet est une antenne un peu spéciale a cause de son apparence en cone plus ou

moins cylindrique. Elle a généralement la forme d’un gros entonnoir ou d’une pyramide

inclinée a base ouverte.
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Figure 11.16 : Différents types de cornets.

11.5.5. L’antenne parabolique (réflecteur)
C’est le modele que la plupart des particuliers abonnés aux chaines télé connaissent.
L’antenne parabolique a la forme d’une cuvette avec au centre de sa face concave une

antenne rudimentaire [18].

reflecieur
L e

S T S
S e -

Fede I orde

—
foyl-r kﬁ ~ B et ol S

e rreetre *

Figure 11.17 : Schéma illustrant I’antenne parabolique.

11.6.Antenne PIFA
11.6.1. Définition

L’antenne PIFA (Planar Inverted-F Antenna) est une antenne quart d’onde intégrée et
miniature en la comparant avec des antennes monopoles .Elle se caractérise principalement
par la présence d’une plaque ou longuette qui joue le rdle d’un court-circuit entre le patch
rayonnant et le plan de masse comme le montre la Figure 11.18 ou h est la hauteur de court-
circuit, W sa largeur et D la distance séparent le court-circuit du point d’alimentation de

I’antenne patch.

Patch

/

'

A
4
——

Shorting L1

P Feed Point

- /‘
Ground Plane Feed Short Pin or Short Post

Figure 11.18 : La description géométrique de I’antenne PIFA.
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La fréquence de résonnance d’une antenne PIFA est approchée par I’équation :
L1+L2-W=2 (11.31)

Llet L2 les dimensions de patch rayonnant et A la longueur d’onde pour le milieu séparant le
patch et le plan de masse.

11.6.2. Les avantages d’antenne PIFA

L’antenne PIFA posséde plusieurs avantages parmi lesquels on peut citer :

- Structure simple, flexible et VVolume réduit;

- Faible cout de fabrication ou faible profile et facilité d’intégration;

- Sensible a la polarisation horizontale et verticale;

- Diagramme de rayonnement omnidirectionnel et Antenne multi-bande (double ou triple
bande);

- Fréquence de résonance modifiable grace a I’insertion des fentes;

- Facile a I’adapter en jouant sur la position de I’alimentation;

- Reconfigurable en insérant des diodes et des capacités.

I’adaptation est possible en exécutant un raccordement plus fin au niveau du point de

I’alimentation.

11.7. Conclusion

Plusieurs parametres et caractéristiques doivent étre considérés pour étudier, concevoir, et
fabriguer une antenne. Le diagramme de rayonnement, l’intensité de rayonnement, la
puissance rayonnée, la directivité, le gain, le coefficient de réflexion et ROS, la bande
passante, et le type de polarisation, dépendent du type d’antenne considéré. L’antenne PIFA
est une antenne trés pratique pour I’implantation dans le corps humain a cause de ces
avantages multitude. Telle implantation peut servir a la fois la transmission de donnees et

transfert de puissance sans fil comme on verra dans le troisieme chapitre.
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CHAPITRE III Conception, Simulation et Résultats

I11.1 Introduction

Dans les deux premiers chapitres, nous avons vu que les antennes sont distinguées par
plusieurs parametres et caractéristiques, et elles ont plusieurs formes géométriques. Par
ailleurs, en plus de la transmission de données, le WPT d’une source a un destinataire est la
tendance des systemes de télecommunication modernes. Pour les dispositifs médicaux
implantés dans le corps pour des fins diagnostiques et thérapeutiques, la puissance nécessaire
pour le fonctionnement est un autre challenge. Une antenne dual bandes intégrée dans tel
dispositif est un moyen prometteur pour le WPT et aussi pour assurer la transmission de
données de et vers I’extérieur du corps humain.

Ce troisiéme chapitre est consacre a la conception et simulation de deux antennes, la premiére
est une PIFA implantée dans le corps humain pour assurer la communication et la
récupération de la puissance transportée par les ondes électromagnétiques émises par une
deuxiéme antenne dipdle logée hors le corps, et joue le role de source d’énergie. Le logiciel
Full Wave HFSS v.17 a été utilisé pour faire la simulation et la représentation des résultats
obtenus.

I11.2. Considération pour la conception et la simulation

Les antennes planaires sont tres utilisées et treés pratiques pour ’implantation médicale, ces
antennes peuvent étre réalisées en se basant sur les circuits imprimés. Cette méme antenne
peut étre converti a une antenne planaire en F inverse PIFA pour plus de rentabilité en terme
de la taille d’implantation.

En implantation des dispositifs médicaux, les propriétés électromagnétiques des structures
biologiques dans lesquelles les dispositifs medicaux sont implantés, doivent étre considérées.
La méme chose pour matériaux diélectriques et conducteurs constituant une antenne.

Avant de commencer la conception d’une antenne implantable, il est primordial de préciser
les caractéristiques de réponse voulues de fonctionnement de cette antenne : les fréquences
opérationnelles, les bandes passantes, les gains, les types de rayonnements, etc. Telle
précision permettra de choisir convenablement le type du substrat utilisé ainsi que les
dimensions géométriques adéquates.

La procédure suivie pour accomplir ’objectif de se travail est résumé dans les étapes suivants:

- Choisir la structure biologique pour I’implantation ;
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- Concevoir et simuler une antenne PIFA implantable, cette antenne dual bandes, la premiere
bande (ISM : 2.45 GHz) est pour assurer la communication du dispositif médical implanté
avec I’extérieur, et la deuxieme bande (ISM : 0.915 GHz) sert au WPT.

- Simuler une antenne dipdle extérieure pour but d’émettre 1’énergie sous forme des ondes
électromagnétiques, et donc, assurer le WPT;

- Tester le WPT et les parametres liés.

I11.3. Structure biologique de ’implantation

La version utilisée du logiciel HFSS inclut des modeles 3D computationnels simplifiés du
bras (gauche, et droit). Dans notre simulation, ce modele (gauche) est choisi comme milieu
d’implantation (Figure I11.1). Les propriétés diélectriques choisies de ce modéle sont celles du
muscle. Les propriétés diélectriqgues du muscle, et aussi de la peau, et de la graisse, sont
donnees par le tableau I11.1. Ces propriétés sont donnees pour les fréquences reservées pour

les dispositifs médicaux implantés et la télémétrie biomédicale.

uuuuuuu

Figure I11.1 : Milieu d’implantation choisi.

Tissus Fréquence Conductivité Permittivité Coefficient de
[Hz] [S/m] relative perte
Muscle ISM : 2.45 GHz 1.7388 52.729 0.24194
ISM : 0.915 GHz 0.94809 54.997 0.33866
Peau ISM : 2.45 GHz 1.464 38.007 0.28262
ISM : 915 MHz 0.87169 41.329 0.41435
Graisse ISM : 2.45 GHz 0.10452 5.2801 0.14524
ISM : 915 MHz 0.87169 41.329 0.41435

Tableau I11.1 : Les propriétés diélectriques du muscle, de la peau, et de la graisse.
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I11.4. Antenne PIFA implantable

I11.4.1. Conception et implantation

Les substrats epais dont la permittivité diélectrique est faible offrent un meilleur rendement et
une bande passante grande. Par ailleurs, les substrats dont les permittivités diélectriques sont
élevées peuvent étre utilisés pour la miniaturisation et par conséquent, volume plus petit en
implantation. La permittivité relative du substrat est généralement 2.2 < er < 12. Dans notre
travail une antenne PIFA dual bandes a été concue et simulée. La structure fondamentale de

cette antenne est représentée par la figure 111.2.

Substrat A'g__-#..' —t——

'

Plan de masse Point d’alimentation

Figure 111.2 : La géométrie (a vide) de I’antenne PIFA implantée.

Cette figure représente la structure générale de notre prototype, il s’agit d’une antenne PIFA
constituée des éléments suivants : un plan de masse (GND), le patch de forme rectangulaire,
et court circuit(SHORTINGPIN) ces trois éléments conducteurs sont des cuivres, qui possede
une excellente conductivité de ’ordre 0,58 Ms/m, permittivité relative & = 1, et perméabilité
ur =0.99991. L’espacement entre I’élément rayonnant et le plan de masse est remplie par une
couche de substrat de types FR4_epoxy de conductivité égale a 0 s/m, permittivité relative er
= 4.4 et perméabilité relative pr = 1 et coefficient de perte électrique tan ¢ = 0.02. Les

dimensions de différents éléments de cette structure fondamentale sont mentionnées dans le

tableau 111.2.

Parameétre Valeur [mm] | Description du parametre

XGND 10.8 La longueur de plan de masse (GND)
YGND 18 La largeur de plan de masse (GND).
XGnD 10.6 La longueur de I’élément rayonnant.
Yaenp 17.8 La largeur de I’é1ément rayonnant.
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Zsuss 0.653 la distance entre GND et I’élément rayonnant.
Y OsoNpE 1 La position du cable coaxial sur ’axe Y.
X0soNDpE 1.6 La position du céble coaxial sur ’axe X.

Tableau I11.2 : Les paramétres géométriques de I’antenne PIFA implantable.

Il existe plusieurs techniques pour alimenter les antennes imprimées, c'est-a-dire leurs fournir
le signal ou la puissance a rayonner. Pour notre prototype, nous avons choisi la technique
d’alimentation par un cable coaxial d’impédance caractéristique de 502 comme le montre la
Figure 111.3, ce cable est composé de trois éléments qui sont : le conducteur central (Probe), le

conducteur externe et un isolateur (Isolation).

=77 -

Figure.lll. 3 : L’alimentation de I’antenne congue.

Pour une fréquence de résonance voulue, la transmission efficace de la puissance de la source
vers I’antenne nécessite d’avoir une meilleure adaptation possible entre la source
d’alimentation, la ligne de transmission (le cable coaxial), ¢’est-a-dire : I’impédance interne
de la source d’alimentation égale a I'impédance caractéristique de la ligne de transmission et
I’impédance d’entrée de I’antenne. Dans le cas d’une antenne, ces trois impédances sont
réelles et égales. Pratiquement la valeur de cette impédance (parmi autres) est 50Q.

La figure suivante montre I’antenne PIFA implantée dans la structure biologique choisie :

Figure 111.4 : L’antenne PIFA implante dans le bras gauche.
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111.4.2. Résultats de simulation de I’'implantation

Comme nous vu dans le deuxiéme chapitre, il existe plusieurs paramétres pour juger une
antenne. Dans notre travail, on va utiliser le coefficient de réflexion, le diagramme de
rayonnement de gain, la bande passant, et le taux d’onde stationnaire pour représenter les
performances des antennes simulées.

A. Coefficient de réflexion

La figure I11.5 représente le coefficient de réflexion (Si1 en dB) en fonction de la fréquence

pour la gamme de fréquence [0.5 - 2.75] GHz.

XY Plot 1 HFSSDesign1
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-5.00 H
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dB(SYINNERCO/
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Figure 111.5 : Coefficient de réflexion Si1 de I’antenne PIFA en implantation.

a-10dB on remarque deux bandes de fréquence, la premiere ([0.82 - 0.92] GHz) est pour le
WPT a la fréquence de 0.915 GHz et la deuxieme ([2.31 - 2.49] GHz) pour la
communication et transmission de donnée de la télemétrie.

Les bandes passantes sont comme suivantes :

WB; = 22225100 = 11.76% (1.2)
WB2=222"231 . 100=7.5% (111.2)

Ces deux largeurs sont trés acceptables pour I’implantation médicale aux fréquences de 2,45
GHz pour transfert de I’information et 0.915 GHz transfert de puissance.

B. Diagramme du rayonnement du gain

Le diagramme de rayonnement en 3D du gain a la fréquence 0.85 GHz est illustré par la

figure 111.6.
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Figure 111.6 : Diagramme de rayonnement 3D de I’antenne implanté a la fréquence 0.85 GHz aprés
I’implantation.

Le diagramme de rayonnement obtenu montre qu’a la fréquence de 0.85 GHz, le rayonnement
est presque omnidirectionnel. Le gain en puissance maximal obtenu est de -20 dB. Un tel
rayonnement est tres favori pour les dispositifs médicaux sans fil.

Le diagramme de rayonnement en 3D du gain a la fréquence 2.40 GHz est illustré par la
Figure 111.7.

I-15.oo 3D Polar Plot 2

dB(GainTotal)
0.0

-25.00
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Figure 111.7 : Diagramme de rayonnement 3D de ’antenne implanté a la fréquence 2.40 GHz apres
I’implantation.

Le diagramme de rayonnement obtenu montre qu’a la fréquence de 2.40 GHz, le rayonnement
est presque omnidirectionnel. Le gain en puissance maximal obtenu est de -15 dB.

C. Taux d’onde stationnaire VSWR

La figure 111.8 représente le taux d’onde stationnaire VSWR est autre parameétre pour juger

P’efficacité d’une antenne.
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Figure 111.8 : VSWR de I’antenne implantée apreés 1’implantation.

La figure I11.8 représente le VSWR obtenu. D’aprés cette figure, on constate que le taux
d’ondes stationnaires égal a :

- La valeur de 1.4 Pour la fréquence de résonance 0.915 GHz ;

- La valeur de 1.3 Pour la fréquence de résonance 2.40 GHz. Donc les deux valeurs elle est
inférieur a 2 ce qui affirme encore que notre antenne est bien adaptée aux deux fréquences
considérées.

111.4.3. Simulation a vide

A. Coefficient de réflexion

La figure.111.9 représente le coefficient de reflexion (Su1 en dB), simulé a vide de I’antenne
PIFA congue, en fonction de la fréquence, et ceci dans la gamme de fréquence [0.10 - 3.55]

GHz.
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Figure 111 .9 : Coefficient de réflexion (S:1) de I’antenne PIFA a vide.
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A partir de cette figure le coefficient de reflexion obtenu montre deux fréquences de
résonance, la premiére a la fréquence de 1 GHz et la deuxiéme a 2.75 GHz mais I’adaptation
d’impédance est faible pour ces deux fréquences.

Pour calculer la bande passante d’une antenne, on utilise 1’équation 11.30 (Pour les antennes a
bande étroite, la largeur de bande est exprimée en pourcentage de la différence de fréquence
(supérieure moins inférieure) a -10 dB par rapport a la fréquence centrale de la bande
passante:

B. Diagramme de rayonnement de gain

Le diagramme de rayonnement de gain en 3D a la fréquence 0.1 GHz est illustré par la figure
[11.10.
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Figure 111.10 : Diagramme de rayonnement 3D de PIFA a vide a la fréquence 0.1 GHz.

On remarque que le diagramme de rayonnement est quasi-omnidirectionnel car le niveau de
puissance est different dans les directions de rayonnement. Le gain en puissance maximal

obtenu est de -5 dB. Un tel rayonnement est trés favori pour les dispositifs médicaux sans fil.
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Figure 111.11 : Diagramme de rayonnement 3D de 1’antenne implanté a la fréquence 2.75 GHz.
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Cette représentation montre qu'une grande partie de la puissance rayonnée est dans une
direction, donc I'antenne est directionnelle. Ce rayonnement est hautement préféré pour les

implantables médicaux sans fil.
I11.5. Simulation d’une antenne dipole extérieur

Pratiquement, plusieurs types d’antennes peuvent étre utilisés comme source extérieur pour le
WPT; antenne monopole, antenne dipdle, antenne patch, etc. Une antenne dip6le a été choisie
pour étre considérée comme source d’énergie pour générer des ondes électromagnétiques a la
fréquence de 0.915 GHz.

La description geométrique de cette antenne dipdle est représentée par la figure 111.12. Les
différents parametres sont donnes par le tableau I11.3.

?(// dipole arm
T via-hole S ;&anc
T microstrip via-hole
- balun
- PCEB substrare: FR—4 (thickness &1 — 1.6 mm. =, — 4.6. x 4
tand = 0.013):
- dipole arm- length L; — 19 mm. width 117, — 6 mm. gap —
gz = 3 mm: T~
* microstrip balun: length Ly = 34 mm. L; = 16 mm. via-hole
L, = 3mm_ width W, = 3mm_W, = 5 mm_ W, = 3 I
mm. gap g1 — 1 mm:
* via-fiole: radius + = 0.375 mm: ol O
- growund plane: length L, = 10 mm._ width W, = 15 mm. o o R T
T ia hele I
- -
[ 1271 ] =
Figure 111.12 : La forme d’antenne dipdle.
Substrat Dipole arm Microstrip Gap Via-hole Ground plane
balun
h] 16 | Ls | 19 | Lr | 34 | g 1 r 10375 L, 10
Lo 16
€r 4.6 Wqy 6 Ln 3
Wr| 3 W, | 15
tand| 0.018 02 3 W 5
Wh 3

Tableau I111.3 : Les paramétres géométriques de I’antenne dip6le extérieure [mml].
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La figure 111.13 montre une représentation 3D de I’antenne simulée.

i
[ | 1
[ —
(w ] =35 T Ormerme

Figure 111.13 : lllustration d’antenne dipole.

A. Coefficient de réflexion
La figure 111.14 représente le graphe du coefficient de réflexion (en dB) d’antenne dipdle dans
le vide en fonction de la fréquence (en GHz) pour la gamme de fréquence [0-2.75] GHz.
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Figure 111.14 : Coefficient de réflexion d’antenne dipdle dans le vide.

A partir de cette figure, on remarque que la bande passante (S11<-10 dB) obtenue par
simulation s’étende de 1.84 jusqu’a 2.66 GHz, ou la fréquence de résonance est autour la

valeur de 2.25 GHz. On en déduit la bande passante de cette antenne comme suivant :

_2.66—1.84

Largeur de bande =5 * 100= 36.44%

Cette largeur est tres acceptable pour ’antenne dipole aux fréquences de 2,25 GHz.

B. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement en 3D du gain a la fréquence 0.85 GHz est illustré par la
figure 111.15.
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Fsm 3D Polar Plot 1
\

Figure 111.15 : Le diagramme de rayonnement en 3D du gain de dipdle dans le vide.

Le diagramme de rayonnement obtenu montre qu’a la fréquence de 0.85 GHz, le rayonnement
est presque omnidirectionnel. Le gain en puissance maximal obtenu est de 5 dB.
C. Taux d’onde stationnaire VSWR

La figure II1.16 représente le taux d’onde stationnaire VSWR d’antenne dipdle dans le vide.
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Figure 111.16 : Le taux d’onde stationnaire VSWR d’antenne dipdle dans le vide.

A la fréquence de résonance de 2.25GHz, le VSWR obtenu est de 1.29. Cette valeur est
inférieure a 2 ce qui confirme que notre antenne est bien adaptée aux les deux fréquences de
résonance.

I11.6. Transfert de puissance sans fil

Pour simuler ’opération de transfert de puissance sans fil, en utilisant les deux antennes
simulées précédemment (I’antenne PIFA en implantation et I’antenne dipdle comme
générateur des ondes électromagnétique), on place cette derniére au dessous du bras a une

distance de vers 2 cm de la surface du modele biologique (Figure 111.17). Le coefficient de

41



CHAPITRE III Conception, Simulation et Résultats

transmission (S21/ Si12) sera utilisé pour estimer la puissance possible a récupérer par

I’antenne implantable.

Figure 111.17 : lllustration de systeme de transfert de puissance sans fil dans le bras gauche.

A. Coefficient de réflexion (de I’antenne PIFA)
Le coefficient de réflexion de ’antenne PIFA implantable, est a nouveau, représenté par la
figure. 111.18. Cette deuxiéme représentation est pour confirmer que la présence de 1’antenne

dipole extérieure n’affecte pas beaucoup le fonctionnement de 1’antenne implantable.
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Figure 111.18 : Coefficient de réflexion d’antenne intérieur (implantée).

B. Le coefficient de réflexion (pour I’antenne extérieur)
La figure.ll11.20 représente le coefficient de réflexion (en dB) d’antenne dipdle. Cette

représentation couver la bande de fréquences [0 - 2.75] GHz.
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Figure 111.19 : Coefficient de réflexion d’antenne dipdle (extérieur) dans le systeme.

La présence de la structure biologique au voisinage de ’antenne dipdle affecte d’une maniére
perceptible le fonctionnement de ’antenne extéricur. Néanmoins, le coefficient de réflexion
assez pratique, et la bande passante couver la fréquence de 0.915 MHz qui sera utilisee pour
le WPT.

C. Coefficient de transmission (Si2, S21)

La figure 111.19 présente le coefficient de transmission entre les deux antennes ; implantée et

extérieure.
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Figure 111.20 : Les coefficients de transmissions S12 et S21.

Par comparaison avec des autres travaux dans cet axe, le coefficient de transmission obtenu
est trés pratique pour le WPT transfert a la fréquence de 0.915MHz. Donc, L’antenne PIFA

congue pour étre implantée dans le corps humain est capable de fournir 1’énergie (au dispositif
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médical implanté) récupérée des ondes électromagnétique a la fréquence de 0.915 GHz. Un

circuit de redressement doit étre utilisé.

I11.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré la conception d’une antenne implantable PIFA dual bandes pour
assurer la transmission de données et le WPT. Une deuxieme antenne dipolaire, a été simulée
pour 1'utiliser comme source des ondes électromagnétique pour le WPT. Le coefficient de
réflexion (représenté par le Si1), le diagramme de rayonnement de gain, le VSWR, et bande
passante ont été utilisés pour représenter et relever les performances des antennes PIFA et
dip6le. L’ensemble de I’antenne implantable PIFA, et extérieur (le dipdle) présentent des
coefficients de transmissions trés pratique pour le transfert de puissance vers ’intérieur du

corps humain et par la suite, alimenter les dispositifs médicaux implantés.
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Conclusion générale

Dans ce projet de fin d’études consacré a 1’étude de deux opérations essentielles pour les
dispositifs médicaux implantés dans le corps humain; la premiére est la communication et la
transmission de données ou la télémétrie, la deuxiéme est la puissance fournie pour le
fonctionnement. Plusieurs bandes de fréquences sont réservées aux dispositifs médicaux
implantés dans le corps humain, ces bandes sont utilisées & la base pour la transmission de
données. L’alimentation des implants médicaux se fait par la ’énergie stockée dans des
batteries intégrés. Les ondes électromagnétique représentent d’une solution prometteuse pour
fournir de la puissance sans I’utilisation ni les fils ni les batteries, et aussi pour éviter
I’intervention chirurgical pour remplacer la batterie. Selon le systeme considéré, plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées pour le WPT. Un mecanisme de WPT en utilisant les antennes
a été simulé; deux antennes ont été simulées, la premiere est une antenne PIFA implantée
dans un model 3D du bras, il s’agit d’une antenne dual bandes pour assurer la transmission de
donneées et le WPT. Une deuxieme antenne de type dipGle a été ajoutée par simulation pour
fournir les ondes électromagnétique. L’énergie transportée par ces ondes sera utilisée par
I’antenne PIFA pour fournir la puissance nécessaire pour le fonctionnement du dispositif
médical. Un coefficient de transmission tres pratique pour le WPT a été simule.

Les structures biologies possedent de propriétés eélectromagnétiques différentes. Ces
propriétés doivent étre considérées puisqu’elles affectent les caractéristiques de
fonctionnement de I’antenne implantable.

Pour traiter les phénomeénes liés a I’électromagnétique dans un milieu hétérogeéne, les
méthodes numériques sont utilisées. La méthode des éléments finis est trés adaptée a 1’étude
des phénomenes liés a la propagation et les antennes. Le logiciel Full Wave HFSS basé sur la
méthode des éléments finis, et il permet d’obtenir des résultats de simulations trés pratiques.
A la fin, nous espérons de notre modeste travail contribuera dans des futures travaux dans le

I’étude des applications liées au transfert de puissance sans fil.
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