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Introduction générale

Introduction générale

Les communications sans fils ont connu une impbeta&volution au cours de
cette derniere décennie a travers le développerdemte multitude de normes et
applications grand public. Cependant, l'intér@issant autour de ces applications est en
train de nous conduire vers une saturation desuesss spectrales. Trouver de nouvelles
méthodes pour mieux gérer le spectre fréquenttadl@sc devenu I'une des priorités des
autorités de réglementation et des collectivitésales. En ce sens, l'allocation
dynamique des fréquences est I'une des solutiossilles pour améliorer I'utilisation et
la gestion du spectre.

Dans un contexte de radio cognitive — dont la ¢ordadtelligente » ou la «radio
logicielle » constituent des briques d’'implémermtati-, une connaissance compléte du
processus de propagation est essentielle. Parquozrse il devient indispensable de bien
comprendre le role du terminal ce qui n’a pas étéals jusque la, car les études se sont
principalement concentrées sur le canal de promagaans se préoccuper finement du
terminal et de I'influence de son environnementhem

L’évolution des terminaux s’est faite et se faitceme de maniére tres rapide allant
toujours vers des structures de plus en plus compld_es nouveaux terminaux offrent
beaucoup plus de fonctionnalités que ceux des mmesegenérations. L'intégration des
antennes au sein du boitier affecte nécessairdm@nperformance. De plus, suivant les
situations d’emploi, d’autres perturbations peuv&ajouter comme la main et la téte de
'usager si I'on prend I'exemple des applicatiomstéléphonie mobile.

Des lors, la connaissance du comportement desrntauxidans ces situations devient une
nécessité pour optimiser l'utilisation des ressesrcadio. Mais considérant la grande
diversité des environnements proches et des teaxieax-mémes, choisir d’aborder
cette question par une analyse de nature stagstapparait comme une démarche
scientifique naturelle et prometteuse, quoiquetirament lourde. C’est ce choix qui a

été fait dans le cadre de la présente these.
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Dans ce contexte, I'objet du travail proposé estutlier le comportement des antennes
en présence de perturbateurs proches, en vue xti&ire des modeéles statistiques. Deux
types d'applications sont visés dans cette étudke :téléphonie mobile et les

communications Ultra Large Bande (ULB) a haut débit

Le mémoire est composé de cing chapitres. Le preméieapitule brievement les
différentes normes de communications sans fils tadkamprésenter le contexte de la thése,
le projet dans lequel elle s’inscrit et les objsctisés.

Le deuxieme chapitre présente la méthodologie agipfoche statistique suivie, pour
aboutir a la modélisation. Il commence par l'idéasition des types d’antennes et des
scénarios a privilégier pour I'étude de chacune aasses d'applications : téléphonie
mobile et communications ULB. Il présente ensuitee letude préliminaire sur les
interactions antenne-perturbateur, dans le buttdigg les paramétres pertinents a
prendre en compte dans la suite.

Le troisieme chapitre décrit une étude de cassatili des dipdles et un modele de téte
homogene, aidant a comprendre [linfluence des pgmateurs proches sur les
performances des antennes. Il se conclut par l& rars évidence des corrélations
fréquentielles.

Le quatrieme chapitre étend le cas des dipOlesaatennes multi bandes. Il présente
dans sa premiere partie une étude comparative lestrésultats obtenus pour les dipbles
et ceux de quelques antennes plus complexes, @imdiEns les mémes conditions. La
deuxieme partie présente les résultats de deuxagmep de mesures faites avec deux
téléphones portables cablés : pour la premiére,agsollicité la participation d’'une
guinzaine de sujets dans dix scénarios différefamalyse statistique porte sur le
coefficient de réflexion ; la seconde, qui a uéildes modéles de téte et de main, est axée

sur les mesures de diagrammes de rayonnement.

Finalement, le cinquieme et dernier chapitre estsaoré aux communications ULB a
haut débit. Aprés une introduction a la technoldgjid3, il présente les antennes ULB et
les perturbateurs considérés, puis analyse lesltatssude deux campagnes de
mesures portant pour l'une sur le coefficient déexéon et pour l'autre sur les

diagrammes de rayonnement.
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Une conclusion générale réesumant les travaux memngsposant quelques perspectives

cloét ce mémoire.






Chapitre 1 Introduction

Chapitre 1 : Introduction.

Ce chapitre est une introduction aux communicatieass fils. Il présente les
principales normes de communications sans fil adédntroduire le sujet de la these et

ses objectifs. Il comporte également un état dedar les antennes et la modélisation.

1.1 Les principales normes des réseaux sans fils

Les réseaux sans fils sont définis comme étantsge®me de communication
permettant le transfert des informations a trava@rpropagation d’'ondes dans I'espace
libre évitant ainsi toute contrainte de cablage.

La technologie sans fil vient répondre aux demaidassantes en connectivité. En effet,
si I'on prend I'exemple du réseau internet, il detinécessaire de pouvoir se connecter
dans de plus en plus d’endroits : a la maison,ravail, en transport, aux cafés et
aéroports, etc. En plus, cette technologie présedes codts relativement faibles et une
installation simple et rapide [1]. Cependant, conete utilise un espace commun, elle
doit faire face a quelques contraintes de régleatiemis pour assurer la sécurité des
personnes exposées aux rayonnements électromagrsetigine part et réguler le partage
de la bande passante d’autre part. Ainsi, des roaneété établies par des organismes
d’états imposant des masques pour les puissanéessgions et des tests d’'innocuité des

ondes sur les personnes [2—7].

1.1.1 Les systemes de télecommunications mobiles

Les réseaux mobiles sont appelés communément résebulaires en référence a
leur systeme de couverture radio organisée souefde plusieurs cellules de taille plus
ou moins grande en fonctions des densités d’uglisa Chacune des cellules comptant
un point d’émission appelé « station de base »igiodant d’'un certain nombre de
fréquences pour ces liaisons radios avec les taurimobiles qui lui sont associés.
L’évolution des réseaux cellulaires a connue tmgriandes étapes marquant les trois

générations des terminaux mobiles.
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Chapitre 1 Introduction

1G: Premiere génération qui voit ses débuts vefig ldes années 70 et début des
années 80. Fondée sur la technologie de multiptek#guentiel FDMA et utilisant des
signaux analogiques, elle utilise des frequencésuawle 450 MHz ou de 900 MHz. A
titre d’exemple, on peut citer la norme AMPAd{yanced Mobile Phone Sysleou
Radiocom 2000. L’avancée réalisée au niveau desirtaux les rendant moins
encombrants — plus petits et moins lourds — a dagmenté le nombre d’utilisateur

saturant au passage certains réseaux ce qui & daissance a la deuxieme génération.

2G : Deuxieme génération arrivée sur le marché désdéis au début des années
90, annoncant la fin de I'ére analogique et le détmil’ere numérique. Elle introduit

également le multiplexage temporel TDMA en assamiadu fréquentiel FDMA.

Le passage au numérique a renforcer de maniérdficigine la robustesse des
transmissions et a permis d’ajouter I'envoi de dmmen plus de la voix (service
commercial appelé SMSShort Message Serviceles débits aussi ont connu une
évolution importante passant de 9,6 kbit/s dansiésits des années 90 a 171,2 kbit/s au
début des années 2000. Ce dernier débit théorigté annoncé apres la mise en service
des premiers réseaux GPRS et la transmission e pagluet ce qui correspond a la

génération 2+ appelée aussi 2.5G.

En plus de la fréequence 900 MHz, la deuxieme géoérémet et recoit autour de 1800
MHz en Europe (DCS 1800) et autour de 1900 MHzEtats-Unis (PCS 1900).

3G: La troisieme génération a été concue comme un@eronondiale visant a
sélectionner une interface unique. Appelée initidet FPLMTS pourFuture Public
Land Mobile Telecommunication Systerlle a été renommé IMT-2000 pour
International Mobile Telecommunicatioson implémentation européenne est appelée
UMTS (Universal Mobile Telecommunication Sysfeya parfois 3GSM. Cette troisieme
génération est principalement orientée vers le ikhédla avec un acces haut débit a
l'internet et I'échange des images et des vidéoples des messages textuels et de la
voix. L'UMTS repose sur une technologie completetnéifférente du GSM, le W-
CDMA (Wideband-Code Division Multiple AccgsBPeux modes de fonctionnement ont
été définis pour 'TUMTS, le FDDF(equency Division Dupléxet le TDD {Time Division

DupleX. Le premier est habituellement envisagé poumlaverture des grandes cellules

12
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comme dans les zones rurales et suburbaines alerdeqsecond se préte mieux a la
couverture par des micro ou pico-cellules des zameaines, caractérisées par de fortes
inhomogéneéités de propagation. Le mode TDD utilssbande entre 1885 MHz et
2025 MHz pour la voie montante et la bande allan28i10 MHz a 2200 MHz pour la
voie descendante. Quant au mode FDD, il utilisebbrsdes de 1920 MHz a 1980 MHz
et de 2110 MHz a 2170 MHz pour les voies montahteescendante respectivement.

Entre la 3G et la4G : I'évolutions de la 3G a donné naissance au HS[HAgh
Speed Downlink Packet Accgesscélérant encore les débite de communicationst éan
passage a la 4G prévu en France en 2010 ou désnggsinulti-antenne MIMCMultiple
Input Multiple Outpuk devraient étre utilisés par les stations de basg®tentiellement

par les terminaux mobiles.

Ces réseaux cellulaires de téléphonie mobile ajog les réseaux satellitaires sont
appelés plus généralement WWAN pdireless Wide Area Networks répondent a la
norme IEEE 802.16 [8,9].

1.1.2 Les autres réseaux sans fil

Parmi les autres normes de la technologie sansdiispeut citer les réseaux

suivant, classés du plus grand au plus petit eneteide portée et de taille de cellules :

WMAN (Wireless Metropolitane Area Networkla norme la plus connue du
réseau metropolitain sans fil est le WiMAX poMyYorldwide Interoperability for
Microwave Accesd e WIMAX regroupe des normes de réseaux sanméitedemment
indépendants : HiperMAN développé en Europe par T3IE (European
Telecommunications Standards Instijuteu encore le 802.16 développé par I'lEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineperdl utilise plusieurs technologies de
diffusion hertziennes destinées principalement & anchitecture point a multipoint : un
ou plusieurs émetteurs/récepteurs centralisés entiune zone ou se situent de multiples
terminaux. Le WiIMAX propose des débits théoriqued'drdre de 70 mégabits/seconde

sur une zone de couverture portant sur quelqueeég de kilometres au maximum.
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WLAN (Wireless Local Area Network Destiné a couvrir I'équivalent d’un
réseau local d’'une entreprise, d’'une maison, o @space public : café, aéroport, etc.
Tous les terminaux présents dans la zone de cauggoeuvent étre reliés entre eux. Il
existe deux principales normes pour ce type deatésele WiFi a 2.4 GHz et a 5 GHz.

WiFi (Wireless Fidelity fondé sur les normes IEEE 802.11. Il utilise damthe des
2.4 GHz, et présente des débits allant jusqu'a bitsis en 802.11b et 54 Mbits/s en
802.11g sur une distance de plusieurs dizaines éies en intérieur et plusieurs
centaines de metres en extérieur. Quand au WiFiBpond a la norme IEEE 802.11a,
opérant dans la bande des 5 GHz et offrant dessdiigioriques de I'ordre de 50 Mbits/s
pour une portée de 10 m environ.

Dans cette méme bande des 5 GHz opere aussi laurBiggerLAN2 (High
Performance Radio Local Area Network 2.0), normeopéenne élaborée par 'ETSI
utilisant 'OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexipngt permettant d’obtenir
un débit théorique de 'ordre de 50 Mbits/s commarde WiFi5 mais pour une portée

de plusieurs dizaines de metres.

WPAN (Wireless Personal Area Netwdiles réseaux personnels sont représentés
par les applications du type : Bluetooth, ZigBee faible portée, allant de quelques
meétres a quelques dizaines de métres seulemenappéisations sont destinées a relier
un équipement principal a ses équipements pérguesi se trouvant dans un méme
environnement : une unité centrale d'un ordinatauec I'ensemble (écran, clavier,
imprimante, etc.) ou un terminal PDA et une oré#le Les deux technologies citées
opérent dans la bande des 2.4 GHAlleetooth présentant un débit d'1 Mbit/s dans sa
version 1.2 sortie en Novembre 2003, puis un dabgu’a 3 Mbits/s dans sa version 2.0
+ EDR Enhanced Data Rateadoptée en Novembre 2004 avec des portées deugsel
métres [10], alors qu&igBee —norme IEEE 802.15.4 permet d’obtenir des débits
autour de 250 Kbits/s avec une portée maximaldwgurs dizaines de metres [11]. Ces
réseaux personnels peuvent étre trés affectésapgaésence des perturbateurs proches.

Typiquement, 'exemple de la connexion Bluetoottreefioreillette et le téléphone subit

14
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l'influence de la personne. Cette catégorie esekfigpréseauXVBAN pour Wireless
Body Area Networks
La Figure 1-1 récapitule les exemples des réseauns §ils cités en les classant par

portée, de la plus courte a la plus grande.

AN

Portée WMAN

WPAN

€3 Bluetooth

...

Figure 1-1 Les réseaux sans fils.

1.2 Antennes et perturbateurs

L’évolution de ces normes sans fils a principaletmeg conduite par la quéte de
nouveaux services et de nouvelles fonctionnaliés @ chaque fois un besoin croissant
en bande passante ce qui accroit la difficulté aleception des antennes [12-14]. En
effet, pour une bonne qualité des services, unenda@fficacité de rayonnement est
nécessaire, ce qui n'est pas facile a réaliseegard des contraintes sur le volume des

terminaux.
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1.2.1 Types d’antennes

Les premiers terminaux destinés a la téléphonielmblrent équipés d’antennes dipoles
M2, monopdled/4 ou d’antennes hélicoidales [15]. Ces dernieezmpttent d’avoir une

réduction de taille allant jusqu’d10 sachant qu’elles possédent une résonnahige a

Dans un deuxieme temps, d'autres types d’antenmesét® développées pour la
téléphonie mobile comme les ILAn{erted-L Antenng)lFA (Inverted-F Antennagt les
patchs micro-ruban [16], mais rapidement un typntEnnes est devenu la norme pour
les terminaux mobiles : les PIFRI@nar Inverted-F Antennd}7,18]

Afin de suivre les évolutions des terminaux, plusietechniques ont été établies pour
élargir les bandes passantes des antennes eteréeluns tailles [19]. Le principe de base
est d'influencer les courants en les forcant a quaic des chemins plus longs pour
allonger ainsi les longueurs d’onde électriquesiriee faire, il est possible d’optimiser la
forme de I'élément rayonnant [20,21], ou d'intraduides méandres [22,23]. Il est
important de signaler que la perturbation des pascdu courant conduit souvent a une
dégradation du rendement et a une augmentationveéawnde la polarisation croisée ce
qui peut constituer un avantage dans certainescagiphs mobiles ou la réception se fait

dans les deux types de polarisation verticale sxtiatale [24].

Une autre technique largement utilisée pour la atimisation des antennes consiste a
relier I'élément rayonnant au plan de masse a tsaua plan, une languette ou un fil
conducteurs. L’ajout de ce court-circuit produiteffet selfique — dont la valeur dépend
de sa forme et de son positionnement par rappopo@t d’alimentation — améliorant

'adaptation en résonant avec la capacité de I'éfémayonnant.

Parfois, les techniqgues de miniaturisation permetégalement I'élargissement de la
bande passante. En effet, pour élargir les bandssaptes ou pour couvrir de nouvelles
bandes, plusieurs solutions sont possibles comajeut d’éléments parasites entre le
plan de masse et I'élément rayonnant, I'ajout detefepour créer de nouvelles
résonnances, le chargement capacitif ou inductif €es techniques permettent
d’optimiser I'adaptation et la largeur de la bapdssante d’'une part et d’'influencer les
parcours du courant en vue d'une réduction de ilie tdes antennes d’autre part.

Naturellement, il est possible de combiner plusigechniques a la fois, ce qui a été le
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cas pour faire évoluer les antennes des terminattalges particulierement les antennes
PIFA [25, 26].

Pour les antennes patchs, il est possible d’allolagiengueur des chemins du courant en
choisissant un substrat avec une grande permtttigiative. La fréquence de résonnance

étant inversement proportionnelle a la racine eadeéla permittivité effective.

Ces techniques ont grandement participé a I'éwniutiles terminaux destinés aux
applications sans fils répondant ainsi a la demandissante en bande passante tout en

réduisant la taille des terminaux.

Si la théorie semble simple, il n'est pas toujdasle d’appliquer ces techniques surtout
pour des antennes comme les PIFA qui parfois peupedsenter des structures

relativement fragiles. Ainsi, il est nécessairevdider ces études d’optimisations par des
mesures completes de I'ensemble des performanseantiennes

La mesure prend une grande place dans le domasnead®fréquences en général et les
antennes en particulier. En effet, malgré le nethaement des outils de simulations,
I'étape des tests de mesure demeure indispensablelg validation des performances

d’'une antenne.

1.2.2 Meéthodes de mesures d’antennes

Il existe plusieurs facons de mesurer des antesne@nt le parametre qu’on
cherche a caractériser. Une antenne peut étre éesumr champ proche ou en champ
lointain, seule ou en présence d’'un ensemble quigsente son contexte d’utilisation

(terminal, modeéle de téte, de main, etc.).

La mesure dite « en champ lointain » permet decténiaer le rayonnement d'une
antenne a partir des valeurs des champs électr@tiqges a une distance se trouvant
dans la zone de champs lointain de 'antenne smBislta configuration de mesures est

indiquée dans la Figure 1-2.

L’antenne sous tegtSTest mise sur un support tournant a une distBnde I'antenne de
référenceREF. Cette distance respecte la condition de chanmpelioi :
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2

D> 2.57 avec/ :% (2-1)

Ou Sest le diametre de la plus petite sphére contdizaménne sous test la célérité de

la lumiere en espace libre étla fréquence de considérée. Chacune des deux astesh

connectée a un acces d’'un analyseur de résealigg@n transmission). Partant de la
formule deFriis, il est possible de déterminer le gain de I'anéesaus test a condition

de bien connaitre les caractéristiques de I'antelerm&férence.

S, |2:E:G G (—)' jz (1-2)
1 PT AST"~REF 47TD

OuPR; est la puissance délivrée a I'antenne d’émissio8T(Aet P, est la puissance
collectée a l'antenne de réception (REB),s; et Gy sont respectivement les gains

réalisés des antennes d’émission et de réception.

A 2
Le terme(ﬁj représente les pertes en espace libre.
TT.

Chambre Anéchoide

=

Figure 1-2 Configuration de mesure en chambre arideh
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Par alilleurs, il existe d’autres méthodes ou lanassance des caractéristiques de
'antenne de référence n’est pas nécessaire teldaymeéthode des trois antennes [27].
Cette méthode utilise deux antennes au lieu d'@udespour caractériser une antenne
sous test. Le principe est de mesurer les trosnaes deux a deux, puis de résoudre un
systeme de trois équations a trois inconnues &kim déduire les gains réalisés des trois
antennes dont celle sous test. On peut alors sssaire en déduire les gains en puissance

a partir des mesures indépendantes des coeffidentflexion.

Cette méthode est tres encombrante surtout daosniexte de modélisation ou plusieurs
mesures sont nécessaires. En ce sens, une nouméhede a fait I'objet d’'une étude au
début de cette these, le principe de cette méttide« monostatique » est d’utiliser un
plan réflecteur ce qui permet de s’affranchir dgilisation d’'une antenne de référence.

Plus de détails sur cette technique de mesurepsésentés en Annexe IV et [28].

1.2.3 Type de perturbateurs

L’évolution des terminaux a été axées sur les a®mniquement et pas assez sur
son environnement proche. En effet, la caractéisales terminaux a longtemps été
fondée uniquement sur les performances des antemnespace libre sans tenir compte
de l'influence de I'environnement proche. Cepengdiheiiste une série de régles limitant
les taux d’expositions des personnes aux ondeg@teagnétiques. Cette réglementation
se fonde sur des seuils du DABébit d’Absorption Spécifigye(ou SAR Specific
Absorption Rate a respecter. Avant d’aller plus loin dans l'éts l'art, une petite

présentation est nécessaire pour expliquer ce tqureBAS.

Le DAS est la densité de puissance électromagnétique @bgar unité de masse de
tissus biologique [2, 3, 6, 7]. Dans un fantdme bgéme de conductivité et de masse

volumiquep, le DAS local se calcule comme suit :
oE]
DAS=—— (1-3)
2p
E étant la valeur créte du champ a I'endroit congidé

Le DAS est en général moyenné sur un volume noséaliin cube de 1 g pour ce qui est

de la norme américaine [5] et un cube de 10 g pesimormes européennes [4]. Ces
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normes imposent — dans le cadre des applicationsl@ghonie — des valeurs maximales

de DAS a respecter pour assurer la sécurité desateurs.

(SAR, <16 W/Kgou(DAS), <2 W/Kg (1-4)

En faisant des recherches dans la littérature gt des interactions entre les terminaux
et les perturbateurs proches, nous remarquons @utande partie des travaux publiés
traitent des questions de santé publique [29-3d]efet, les enjeux qui entourent le
monde des communications mobiles et les inquiéta@ssusagers et des collectivités
locales quant aux éventuels risques dus a une idgpogaux ondes électromagnétiques
sont tels que beaucoup d'études sur la dosimétiteété menées afin d’améliorer
'estimation du DAS tant sur le plan expérimentalofiéles et techniques de mesure)
gu’en simulation. Rappelons qu’en pratique, lesures de DAS s’effectuent a l'aide
d’'une base dosimétrique constituée d’un robot i& tiwes ou plus qui déplace une sonde
de mesure de champ électrique dans un liquide hénggontenu dans un fantdme de
téte ou de corps et ayant des propriétés diéleesigproches de celles des tissues
humains [32, 33].

A ce stade, il est important de signaler que lagainx de cette these n’abordent pas la
guestion des effets des ondes électromagnétiquela santé des usagers. Néanmoins,
méme si I'étude des interactions entre terminayseeturbateurs est axée sur I'antenne,
elle permettra d’estimer les pertes dues aux pmations et aidera a améliorer les

performances des antennes et par conséquent lespusc de propagation dans son
ensemble. Ainsi, avec une meilleure maitrise delson radio, les niveaux de puissance
d’émission peuvent étre revus a la baisse ce quiitrées éventuels risques d’exposition

aux ondes électromagnétiques.

Au cours de ces derniéres années, les cherchetiggodg un intérét grandissant a la
qguestion de la prise en compte de I'environnemeathe dans la caractérisation des
antennes. Ainsi, I'étude des terminaux est deveteuplus en plus réaliste avec la prise
en compte des éléments comme les batteries etr@ssg34] ou a travers des calculs de
pertes suite a la dissipation de I'énergie dan®ips «Bodyloss» comme le montrent les

travaux de Pedersen et al. [35, 36]. Toutes lesleétuconvergent pour dire que
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'environnement proche en général et le perturbvatepersonne » en particulier ont

clairement une forte influence sur les performardsessterminaux [37, 38].

1.3 Contexte et objectifs de la these

1.3.1 Projet URC, Radio Cognitive

Avec I'émergence des nouvelles technologies sdntafressource spectrale est
plus que jamais en voie de saturation [39, 40].ravelles approches d’allocation
fréquentielle s’imposent afin de mieux gérer laaréiion du spectre. Le projet URC
(Urbanisme des RadioCommunicatiprnsst né de ce constat avec comme objectif

I'amélioration de la gestion du spectre dans laoréfe-de-France [41].

SYSTEM(; TIC

PGle de competitivite

s e
— - - i
T il P By
I'f \ "/_[
\ Environnement & [\ M Observer \
Radio \ Vi esures Duttar 1 bandes fores
|'" 1 Diéterter a5 irarlbrances "'—_“\‘

-

/ Planifier DS
I - Efgquate W
Adapter i Decider A Reguist J
I-"rp;-."-rLl:lr.E.'t.n iraro Evalies les poportunngs | | | ?;g:iem )

logicislla, Soltware Dednad =" | Adapar B indguences L] Sankd

Fisdio)

Adapler 125 prolooshas

r 7 Localsation
Chonger de wohrdioge S e

Figure 1-3 Principes de la radio cognitive et positement du projet URC [42]

Le cas de Ille-de-France est intéressant caéi@nte une densité de réseaux radio parmi
les plus critiques dans le monde. Plusieurs barddSM en I'occurrence — connaissent

une surcharge pendant les heures de pointe alersl’qutres bandes restent inutilisées.
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Une allocation dynamique des fréquences offre dinéortes potentialités, notamment
dans ce cas.

Le concept de la radio cognitive constitue une tgmiud’avenir pour relever ce genre de
défis. L'idée est d’avoir des terminaux conscieet ldur environnement afin qu'ils
puissent I'analyser puis s’y adapter de manieredyque [43]. Pour ce faire, une bonne
maitrise du mécanisme intégral de propagation éskgssaire, partant de la source
jusqu’au terminal.

Avant d’aboutir a un outil de gestion du spectes dlgorithmes devront étre développés
puis testés dans un simulateur incorporant des le®denacroscopiques (trafic,
propagation, etc.) et des modéles microscopiquagsalc terminal, etc.). Ces outils
devront assurer une bonne gestion des priorités dnulaissant aux organismes de
régulation et aux collectivités locales la maitretele contréle permanent du spectre
fréquentiel.

Le projet URC regroupe plusieurs industriels etitaons académiques ; chacun ayant
sa contribution dans un systéme en forme de brigépsndant les unes des autres. Dans
cette chaine, le positionnement de TENSTA-ParisiTse situe autour de la modélisation
des terminaux dans leurs environnements procheass B3 travaux développés dans le
cadre de ce projet ceuvrent a la modélisation depodements des terminaux dans les
différentes situations d’'usage s’appuyant sur l&ignce accumulée lors des projets
précédents [44—46].

1.3.2 Modélisation statistiques des antennes

L’'approche statistique et la modélisation ont é&égement appliquées pour
résoudre des problématiques reliées au canal gagaton. Ainsi, différents types de
modéles ont vu le jour depuis quelques années panactériser le comportement des
ondes dans des environnements et contextes bieifigpés (intérieur des batiments,
extérieur, ULB, etc.) [47, 48, 44]. Ces modeélestsmuvent utilisés dans des outils de
simulation dans le but d’optimiser le positionnemdas points d’émissions et/ou de
réception des ondes radio. lls permettent de g¥alis rapide bilan de liaison et d’estimer
les atténuations attendues.

Parmi les grandes questions qui font débat au slgjdtetablissement des modéles, on
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retrouve le choix du nombre de paramétres a comsig@ur obtenir un bon compromis

entre complexité et pertinence (précision et vratdance).

La prise en compte de l'environnement figure aysaimi les points critiques a

considérer lors de I'établissement d’'un modéle. rPque le modéle soit réaliste,

'approche adoptée par les spécialistes étaitrdthiire une part expérimentale a travers
de grandes campagnes de mesures ; s’en est ssimalieles dits empiriques ou semi-
empiriques.

Cependant, méme si les mesures ont permis de @opes modeles proches de la
réalité, ces derniers peuvent présenter une imuertaarge de différence par rapport aux
cas d'utilisations. Cette variabilité est en paree aux différences entre les types
d’antennes utilisées pendant les campagnes de @sestuen pratique lors du déploiement

d’'un service commercial par exemple.

De plus, les antennes utilisées pendant les carepatgpymesures présentent souvent des
performances optimales, ce qui n'est pas forcerteechs en pratique ou les antennes
doivent faire face a plusieurs contraintes : litigta de la taille du terminal, présence de
perturbateurs proches, etc.

Un réel besoin est alors apparu autour de cettestignede prise en compte de
I'environnement proche des antennes dans |'étantiest des modeéles.

1.3.3 Objectifs de la these

Le but de cette thése est d’étudier le comportérdes antennes en présence de
perturbateurs dans leurs environnements prochesieen’établir des modeles qui d'une
part permettront de comprendre l'interaction efitnetenne et le perturbateur, et d’autre

part seront utilisés pour simuler des liaisonsaa&diestimer les pertes de propagation.

La modélisation statistique des antennes étantujet assez récent, il s’agira dans un
premier temps de vérifier la validité de cette appe, puis de trouver la bonne démarche
a suivre pour caractériser le comportement desnaese En effet, plusieurs questions
peuvent étre posees :

- Quels sont les paramétres pertinents a modélmar décrire le comportement

d’'une antenne ?
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- Quels sont les perturbateurs les plus influents lss performances d’'une

antenne ? et dans quelles configurations l'infigeest-elle moindre ?
Ensuite les modeles apporteront des éléments dasép aux questions du type :
- Quelle est la distribution statistique des intkcas de performance d’antenne ?
- Comment varie cette distribution en fonction dpet de perturbateur ?

- Comment varie cette distribution en fonction a@dréquence ? (Quelles sont les

corrélations fréquentielles ?)

La méthodologie suivie pour répondre a I'ensemigecels questions constitue aussi un

point important de la thése et fait partie de dgedtifs.

L’étude des corrélations statistiques figure pates points les plus importants du
processus de modélisation. En effet, connaitreoraportement fréquentiel permet de
prédire et de réaliser des estimations de la laiadio avant un éventuel saut fréquentiel.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a commenceé par un tour d’horizon déérdntes normes de communications
sans fil avant de rappeler brievement comment desiihaux de ces applications ont
evolué. Il a décrit ensuite les principaux typesndénnes retrouvés dans les applications
sans fil avant de présenter quelgues méthodes dareseutilisées pour la caractérisation
de ces antennes. Dans la deuxiéme partie, un télzipides types de perturbateurs et
une synthése des études de conception et d’'iniggidiantennes dans les terminaux sont
faits. Enfin, ce chapitre se termine par la pnést@on des grandes lignes du projet URC

avant de définir le contexte et les objectifs denése.
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Chapitre 2 Méthodologie ppeoche statistique

2.1 Méthodologie

2.1.1 Introduction

Dans cette partie, une présentation générale adudgpnodele recherché est effectuée.
Elle s’inscrit dans le cadre du projet européen URDan Radio Communication) - présenté
dans le chapitre 1 - qui a guidé les travaux de ¢hése.
Les modeles de canaux font généralement abstradiésnpertes liées au terminal et a
l'influence de son environnement proche. Or, cetiegtroduisent une grande variabilité
dans le bilan de puissance entre la source d’émnissti 'antenne de réception. Cela dit, le
terme environnement proche peut étre tres vastieratinde ainsi quelques définitions pour
lever les ambiguités et distinguer ce qui est cdaale qui est environnement proche.

Atténuation
(stochastique).--._

Y‘TX
\I

Atténuation
(stochastique)

Rx —,
]

Terminal i N

Atténuation
(déterministe)

Figure 2-1 Schéma des atténuations.

La Figure 2-1 est une illustration des différeragties de la propagation entre une station de
base et un terminal dans un scénario dit « intésigundoor). La partie principale du bilan de
liaison dépend du canal de propagation qui esérgégment représenté par une atténuation
extraite d'une liste de modeles d’atténuatiopatty loss mode)s Ces derniers sont souvent
établis de maniére empirique ou semi empiriquelet @rement de maniére déterministe en
s’'appuyant sur des simulations. Les modeles deugasant donc classés suivant les milieux
ou la propagation se produit (Intérieur des batisianilieux urbains ou ruraux, etc.) [1,2]. lIs

sont principalement paramétrés en fonction dedtadce et la fréquence.
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L’environnement proche du terminal est quant adpirésenté par une entité stochastique vu
la grande variabilité introduite par les dits pdsateurs proches. Suite a plusieurs travaux de
recherche sur la modélisation statistique des paences des terminaux lancés au laboratoire
d’ENSTA-ParisTech [3-5], un premier travail a pesmi’étudier statistiquement les
propriétés radioélectriques dans le cas de pepiturbations aléatoires [6], puis une
nouvelle approche a été développée dans [7,8ksenant comme suit :
» Etablir une base de données représentant lesatift&s propriétés radioélectriques des
terminaux.
» Etablir une base de données représentant leseatifé& propriétés de propagation des
environnements proches.
e Calculer le gain effectif en dBi pour chaque terahidans chacun des environnements
de propagation.
* Modéliser la distribution statistique en vue d’uneorporation dans un simulateur.

» Utiliser les corrélations fréquentielle pour pas$en point de fréquence a un autre.

Nous rappelons ci-dessous la formule du bilan @iedn prenant en compte I'environnement

proche [8].

PRX = PTX(F ! I7T><) |:PLLD (F’ I7T><) |:PLMD (F’ F’ EnV, a)env) |:F)I‘Loc (F’ F’ EnV, a)env’Ter’ a)ter) (2_1)
Oou

I:)I-Loc = Z|A1H (r' F’ EnV, weanZGrH (ﬁn (F' F’ EnV, a)env) - QT (Ter’ a)ter )’ F 'Ter’ a)ter)
. . ) (2-2)
+Z|A1V (r' F’ EnV, weanZGrV ( n (r’ F' EnV, a)env) - QT (Ter’ a%er )’ F 'Ter’ a%er)

Cette nouvelle atténuationPLMD(F,F,Env,a)env)EPLLoc(F,F,Env,a)env,Ter,ager), intitulée

« Atténuation locale », décrit les pertes subies lf@tenne quand on prend en compte

'environnement  proche PL,,; (F, F,Eny, a)env) et le terminal lui-méme

PL..(F.F.Enva,,. Tera,, ).

PL,(F.,F,) représente I'atténuation longue distance. Les dergités dans I'équation ci-

dessus sont explicités dans le tableau ci-dessous :
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Table 2-1 Terminologie.

Variable Définition

!

position du terminal,

F fréquence
= puissance transmise depuis le pbadces (station de base) a la positipn
Aus Ay les amplitudes du trajetarrivant au terminal en polar H and V et respectant

la contrainte)_ |A,, (F,F,Eny, a)env)|2 +> 1Ay (F,F,Eny, 6<)env)|2 =10

Q_ la double variable angulaire (azimut, élévatispgcifiant les angles d'arrivée (départ)

n
des différents multi-trajets pour le terminal. Gegyles dépendent en général de la position

du terminal et de la fréquence.

Env est une variable discréte servant d’index poutyfee d’environnement autour du
terminal. 1l est clair qu'une description précisesddifférents types d’environnement
augmentera la complexité du modéle. Un comprongsigion / complexité devra étre fait
pour proposer un nombre limité d’environnementsrgprésente de maniére satisfaisante les
cas reels. Il est précisé inv fait référence a I'environnement local qui entoleréerminal

(pas I'environnement proche ou immeédiat). (FiguZe&t Figure 2-3)

Ter est une variable discréte servant d'index pouttylee de terminal. Ici aussi, un
compromis précision / complexité est a faire. (Fég+2 et
Figure 2-3)

w,,and a),, sont les variable stochastiques décrivant la baité de I'environnement et du

terminal respectivement

Q. est la double variable angulaire (azimut, él@mtispécifiant I'orientation du terminal

par rapport au repére fixe. Ce parametre prendsenos quand les orientations a considérer

sont multiples (exemple les positions occupéesipgrortable a coté de la téte).

G,,, G,, sont les gains réalisés en polar H et V respauive.

Ces gains peuvent étre écrits sous la formule steva

GiH v (Ezn -Q7, F,Ter): 02 (F,Ter)praq (F,Ter)DH,V (fzn -Qr, F,Ter) (2-3)
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Ou Dy, (Q,F,Ter) représente la directivité du terminal dans la fgdéion H ou V,0; est le

rendement d’adaptation compris entre 0 et 1 tenamipte de la désadaptatign,g est le
rendement de rayonnement compris entre 0 et hahteompte des pertes dans I'antenne. Le
produit des deux désigne le rendement total. Tolgsséquations qui définissent ces

grandeurs sont montrées dans le Tableau 2-2.

La force d’'un tel modéle réside dans le fait d'gne¥ dans la notion de terminal tout élément
perturbateur du comportement électromagnétiquer@mement immédiat) de I'antenne. En
d’autres termes, l'effet de la téte et la main 'délisateur sont pris en compte en plus des

composants qui entoure I'antenne (chassis, écadterie, etc).

Tableau 2-2 Grandeurs d’antennes

Rendement d'adaptatian,,, - Effy, =1- |Su|2 2.4
Rendement Total Effo = EffsiEffs =02 Bad | 2.5
Gain d’antenne G,y = EffyDyy 2.6

Figure 2-2 Exemples de terminaux et leur environgr@mproche.

34



Chapitre 2 Méthodologie ppeoche statistique

I

r

~ ——— ——

-—

Figure 2-3 Environnement local (Env) et un terminaluant son environnement proche (Ter)

2.1.2 Démarche

La modélisation du comportement radioélectrique thFminaux telle qu'elle est
considérée dans le projet URC est ambitieuse. Bligarent, il ne s’agit pas d’avoir un seul
modele pour tout type d’antennes et de situatiinest donc nécessaire de faire différent
types de classifications, que ce soit au niveau algennes ou des applications visées

(scénarios) comme ce fut le cas pour les modélesmizux.

La démarche générale suivie dans cette theseseshé® dans la Figure 2-4. En amont, il est
primordial de bien étudier le comportement de Bame dans quelques situations d’'usage
dans le but de détecter les principaux effets apamqu’ont les perturbateurs proches sur les
antennes en vue d’extraire les bons paramétresmsidéver dans I'étape de modélisation.

L'étude des interactions « Antenne — Perturbateysermettra d’'une part de déterminer les
bonnes grandeurs a modéliser et d'autre part devdrdes parameétres d’entrée influant sur
les performances de I'antenne (les paramétresréemorrespondent aux configurations de
positionnement du perturbateur par rapport au tehi L'approche statistique et la

modélisation viennent par la suite apporter deméds de réponse aux questions relatives
aux valeurs moyennes et écarts types, aux distimistatistiques ainsi qu’aux corrélations

fréquentielles. Le recours a cette approche stpisstest indispensable vu la grande diversité

35



Chapitre 2 Méthodologie ppeoche statistique

des situations et la multiplicité des scénariosudiér. Elle permet en effet la restriction de

I’étude a un nombre finis de cas.

Cependant, comme dans toute étude statistiqguestamorfronté a la grande problématique du
choix des échantillons et de leur représentatividéalement, il aurait fallu disposer d’'une
grande base de données regroupant les différemss tg’antennes utilisées dans les
communications sans fils (Téléphonie, WiFi, ULB)etdais, la constitution d’une telle base
de données, requiert du temps et cette these stiescdroite ligne dans les travaux entamés
par le laboratoire Electronique-Informatique d’ENSParisTech en ce sens. A cette base de
données des différentes antennes dédiées aux caoatioims sans fils, vient se greffer une
autre sous base pour chaque antenne. Cette dewoacerne les différentes situations
(réalisations) que peut connaitre une antennecpééie dans son contexte d'utilisation. En
effet, le positionnement de I'antenne par rappdat i&te - par exemple - n'est pas fixe durant
I'utilisation, et il change aussi d’un utilisateduun autre. Ainsi, plusieurs réalisations doivent
étre générées pour obtenir une bonne statistiqug. ¢ faire, nous avons eu recours d’'une
part, a des simulations - grace a des outils de GA€ztromagnétiques tel que CST
Microwave Studio [9] — et d’autre part, a des cagnes de mesures (des mises en situations)

réalisées au sein du laboratoire impliquant plusie@’quinzaine de volontaires.

Pour les simulations, I'approche générale suivadt ététudier premiérement des sous bandes
séparément a travers plusieurs dipbles couvranpriesipales normes des communications
sans fils (cf chapitre 3). Puis, dans un secongsemie porter I'étude vers des antennes multi
bandes et Ultra Large bande et conclure en protéilates analyses comparatives. Les
principaux avantages de l'utilisation des outilssdeulations résident dans :

* La possibilité de créer rapidement un nombre ingmirtde réalisations et de
configurations a travers de grandes études par@ueés; ce qui est primordial dans
une approche statistique.

* La possibilité de calculer tout type de criterdsweindicateurs de performances reliés
a I'antenne et/ou au perturbateur, pouvant aidier @mpréhension du phénomeéne
d’interaction. Ce qui nécessiterait en pratiqudrds grands moyens et dispositifs de
mesure en l'occurrence, une chambre réverbérante lpocalcul de la puissance

totale rayonnée [10-13], un banc de mesure, desmenams et des sondes pour le
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calcul du DAS (Débit d’Absorption Spécifique, SAR Anglais :Specific Absorption
Rate.

Parallelement aux simulations, plusieurs campagigesnesures ont été réalisées. Elles se
scindent en deux grandes catégories : les mesoas|® téléphonie mobile avec comme
principaux perturbateurs la téte et la main (cf pina 4) et les mesures pour les
communications sans fils haut débit avec commecaux perturbateurs les terminaux de
bureautiqgue (PC portables, Ecrans, Claviers, &tghapitre 5). Le recours aux mesures est
indispensable dans ce genre d’étude statistiquedef du fait que tout résultat établi sur la
base de simulations nécessite une validation parelsure, la mise en situation a travers la
mesure permet de surmonter certaines limites alilegusont confrontés les simulateurs. En
effet, il est trés difficile de reconstruire un @onnement réel dans son ensemble et sa
complexité. A titre d’exemple, le positionnementsddoigts autour d'un téléphone est
beaucoup plus fluide et représentatifs de la éa&lit mesure gu’en simulation (cela dit, de
grands progres ont été réalisés dans ce sens cembt@enoignent les travaux de Pélosie et al
[14]).

[ Définition des types d’antennes et ]

scénarios
| |
4 I . ( . . I . ~\
Téléphonies mobiles Communications haut débit UWB
Bandes : Standards Perturbateurs : Téte et main Bandes : ULB Perturbateur : Pc, Ecran, Clavier
(. (S I J
f Design / Etude des antennes seules puis en présence ( Campagne de mesure et étude statistique sur )
des perturbateurs (Simulations et mesures) I'adaptation (Bande et Effs;y)
(. I (S I J
Extractions des variables pertinentes pour ( Campagne de mesure et étude statistique su)
I'étude statistique et la modélisation les Diagrammes
A\ l (. J:
y 1 1
Etude statistique sur 75 réalisations avec de Campagne de mesure (2 Tel portables, 13 personngs
dipbles couvrant les bandes standards (Simu dans 10 scénarios) + Etude Stat Adaptation
o
[ Etude statistique sur 30 réalisations avec de Campagne de mesures (2 portables, SAM et main
antennes multi-bandes (Simu) dans 3 scenarios) + Etude Stat. Diagrammes
o

[Analyses, comparaisons et conclusio]'ls

Figure 2-4 Démarche générale / Méthodologie
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L’autre exemple concerne la partie consacrée amxmamications sans fils haut débits ; 1a
aussi, la grande difficulté était de pouvoir sinnule terminal bureautique réaliste et surtout
de pouvoir trouver la nature des matériaux quidengosent afin d'utiliser des propriétés
diélectriques correctes (dans la littérature, kesctures sont souvent représentées que par

leurs parties métallisées a travers des PEC —deéifectrical Conductor — [15,16]).

Apres la réalisation des campagnes de mesuregxttalction des données exploitables, la
derniere étape consiste a analyser et comparerdifé&rents résultats de mesures et
simulations afin de mettre en évidence les coig#lat fréquentielles et ce qui ressort de

I'étude statistique.

2.2 Présentation des antennes et scénarios

2.2.1 Antennes

Différents types d’antennes ont été étudiés, qusaiea l'aide d'outils de simulations
électromagnétiques, de mesures ou des deux. Gatte présente les caractéristiques RF et
les performances de ces antennes quand ellesrs@space libre (sans perturbateur proche).
Premierement, on introduit I'antenne Dual Band (RBjraite de la littérature. Ensuite, on
présente les deux antennes congues durant cesee:tleMulti Bandes (MB) et le Monopole
Ultra Large Bande en forme de DISque (MDIS). Lewnaeption a été faite avec le
simulateur électromagnétique CST Microwave Stu@ip jpuis ces antennes ont été réalisées
grace a une graveuse de circuits LPKF C60 [17] eturées dans la chambre anéchoide du
laboratoire. Enfin, deux terminaux complets a ddpetenne plus I'ensemble des composants
autour : chassis, batterie, écran d’affichage,iefaetc.) sont présentés. Ces derniers nous ont
été gracieusement fournis par Benoit Derat (SAGHNMBtude de ces terminaux cellulaires
s’est faite a travers des mesures dans trois aoafigns seulement : seuls, en présence d’un

fantdbme de main et/ou de téte et en présence diepig sujets volontaires (cf chapitre 4).

2211 Antenne Dual bandes DB :
L’antenne DB (Dual Band) proposée par Kin-Lu Woegal [18] est un monopole planaire
réalisé sur un substrat FR4 d’épaisseur 0.4 mm et de permittivité, = 4.4 ayant une
longueurL = 100 mm et une larged¥ = 30 mm ce qui délimite la taille totale de I'amte et

lui donne une forme intégrable dans les terminaaixétEphones mobiles. L'antenne rayonne
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grace a un patch rectangulaire de dimensions 1688 alimentée par une ligne 5D Afin

de créer deux résonances aux fréquences GSM et UMA& fente a été introduite a
l'intérieure de I'élément rayonnant le divisantsien deux sous patchs : un premier patch
intérieur court qui donne la résonance aux fregeemautes GSM 1800 MHz et UMTS 2050
MHz et un deuxieme entourant le premier et faigantourir au courant un chemin plus long
pour avoir la résonance a 900 MHz. Plus de déaild’antenne peuvent étre retrouvés dans

la référence.

S-Parameter Magnitude in dB

10

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

15 > S 3

Frequency [ GHz

Figure 2-5 Antenne DB et son;Simulé

Les diagrammes de directivité totale de I'antenBesiinulée seule sans perturbateur pour les

fréequences 900 MHz et 1800 MHz sont tracés dans la

Figure 2-6. Clairement, le caractére quasi omradafionnel est plus marqué en basse
fréequence et décroit a mesure que la fréquence entgm Cette instabilité dans les

diagrammes n’est pas propre a cette antenne, stli@marquée dans la plupart des antennes
ayant des structures rayonnantes plus ou moinsleaegpfaisant intervenir des fentes et des

méandres.
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Figure 2-6 Directivité totale de I'antenne DB #D9@Hz (gauche) et 2050 MHz (droite).

2.2.1.2 Antenne multi bandes MB :

L’antenne patch multi bandes MB présentée en Figtifeest une structure planaire faite sur
un substrat d’épaissetir= 1.524 mm et de permittivit¢ = 2.33. Une ligne micro ruban de
largeurW; = 4.5 mm vient alimenter I'élément rayonnant regtdaire de largeuW; = 25 mm

et de longueut; = 30 mm. La ligne d’alimentation - présentant umpédance de 5Q -
vient rencontrer a son extrémité haute une denpsell de rayondR;; = 12.5 mm et
Ri2= 5 mm, donnant lieu ainsi a une transition progjkes— caractéristique des structures
ULB — qui permet par la méme occasion d’avoir unane distribution du courant dans le
patch. En effet, la longueur des chemins parcopaudes courants est déterminante dans le
fonctionnement de I'antenne. La multiplicités dasmins donne lieu a un élargissement de la
bande passante [19,20]. Une autre demi-ellipseagensR;; = 9 mm etR,, = 5 mm est
découpée cette fois de I'extrémité haute de I'éknmrayonnant dans le but de rallonger
encore plus le parcours des courants en vue dishection de taille comme mentionné dans
la section « Techniques de miniaturisation » dupithe d’introduction. Le rayorR,; de la
demi-ellipse supérieure a été choisi plus petit Rueafin d’éviter une discontinuité trop

abrupte aux deux bouts supérieurs de I'élémenturayat.
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Figure 2-7 Prototype réalisé de I'antenne MB

A partir de cette géométrie, une série de confijuma a été simulée en intégrant a chaque
fois différentes formes de fentes en vue de preduite résonance dans la bande GSM. La
configuration retenue est celle présentant uneefamus forme de vase car elle permet
d’introduire une ouverture longue dans un espaoéditout en évitant I'effet de réjection
(notch effecen anglais) du format U classique [21,22] dO anise en oppositions des lignes
de champ comme indiqué sur la Figure 2-8. La festale largeuWWs= 1 mm et de longueur

I’ = 65 mm, ce qui représente un quart d'onde adquence GSM 900 MHz. L’'antenne
dispose d’un petit plan de masse de dimensiirk, = 35 mm x 17 mm et est délimitée par

les dimensions totalé&’xL =35 mm x 62 mm.

[

Figure 2-8 Distribution des lignes de chardpns la fente.

La Figure 2-9 compare le coefficient de réflexian 8Smulé et mesuré pour I'antenne MB. I

s’agit bien d’'une multi bande qui couvre les bartflasage pour les communications sans fils
que ce soit le GSM 900 MHz et 1800 MHz ou les WRH GHz et 5 GHz avec une bonne
correspondance entre les résultats de simulatiooes mesures.
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Figure 2-9 Coefficients de réflexion;3vIB simulé et mesure.

La Figure 2-10 montre les diagrammes de rayonnermagdins réalisés - de I'antenne MB

mesureés a trois fréequences dans une chambre agéehoi

Plan X-Y Plan X-Z
g d ST
B R B~ B N
-‘I -t _-?‘f.""_ i ey ii ] -I," ":.a" ; "_. . ".;‘_ ‘\I'
T A 5 Wiy \RG WS S0 o A \
(B DAV N\ ad | BSOS i
E_E’!. t |;'r)| i',".!-.': : b } E_:F‘: r i l'-: ik, _-..15 __:
By S & ;.1- { i LA .}; y ol ) o
'l,‘ “.z '3:,::{ lll| .::-u i .rF '\ "';.t-u 2 '_ 4 !
iy, T e WX LR ey
N, Readn L i.f".i j\-l.t .\:‘._‘ s v ‘_..“_.“‘ r
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Figure 2-10 Gains réalisés mesures pour la MB @ et 4500 MHz
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2.2.1.3 Antenne Ultra Large Bandes MDIS :

L’'antenne MDIS (Monopole DISque) présentée Figwkl2est une antenne planaire ULB
gravée sur un substrat Rogers RO3@6&limensions totaldsxW, = 48 mm x 36 mm ; ayant
une permittivités; = 6.15 et une épaisselir= 1.27 mm. L’antenne rayonne grace a un patch
circulaire de rayorR = 13 mm alimenté par une ligne microbande d'impéda50Q de
largeurWys = 1.99 mm. Cette derniére est introduite danséét rayonnant a travers une
insertion -an inseten anglais -if = 2 mm,e, = 0.8 mm) permettant ainsi d’avoir une
meilleure adaptation. Dans une perspective d'istidgn de I'antenne dans des terminaux, un
plan de masse trapézoidal de ba¥és« 36 mmW,; = 12 mm) et de hauteur,; = 17 mm a
été concu. Cette forme permet de réduire les partiétallisées dans I'antenne et tend a
limiter I'influence de I'environnement d’'une pattle&space occupé par I'antenne d’autre part
— dans une optique ou les parties de substrabprstnt éliminées.

4

Figure 2-11 Prototype réalisé de I'antenne MDIS
Respectant toujours la condition 11JS< =10 dB pour la définition de la bande passante,

I'antenne présente une ultra large bande en dettiepala premiere allant de 2.3 GHz a
6.3 GHz et la deuxieme de 7.9 GHz jusqu’'a plus tleGHz couvrant ainsi les parties
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principales de la bande allouée aux application® War la FCE en plus des principales
normes des applications sans fils : WLAN/WPAN, Bbaegh, Wi-Fi a 2.4 GHz et a 5 GHz,

WiMax, etc.

L’antenne a d’abord été simulée sous CST avantediéhlisée a I'aide d’'une machine LPFK

C60 [17], puis mesurée en chambre anéchoide. lsstats reportés dans la Figure 2-12

montrent la aussi une correspondance acceptalskelamhesure et la simulation.

=20 4

.75 4

Retum Loss (dB)

=30
-35

-40

e~ Measured
AT Simulated
| ~
| B N .
| Ill rd \\ Jl( '/,{ -.‘ /
|\ AN AN

Frequency (GHz)

Figure 2-12 Coefficients de réflexioniDIS simulé et mesuré.

! FCC, Federal Communications Commission : Organidméricain de régulation du spectre radio fréquenti

Elle autorise le 14 Février 2002 les émissionsniib@nelles dans la bande [3.1GHz — 10.6 GHz] mhwerses
applications de communications sans fils.
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Figure 2-13 Gains réalisés mesurés pour MDIS @ 2 &H GHz

Comme indiqué sur la Figure 2-13, l'antenne MDISégente un rayonnent quasi-
omnidirectionnel aux fréquences 4 GHz et 6 GHz awex certaine stabilité des diagrammes

dans les différents plans du repére (X,Y,2).

2.2.1.4 Terminaux Sagem :

Pour une réelle mise en situation, de vrais télaéphgportables ont été utilisés dans les
mesures afin de prendre en compte directementeiebke du terminal incluant I'antenne et
tous ses composants. Plusieurs études ont emedfaré I'important effet que peuvent avoir
ces derniers - comme la batterie, les écrans e¢saghassis - sur le fonctionnement de
I'antenne. Ainsi, c'est tout 'ensemble qui peuté&onsidéré comme I'élément rayonnant et

pas l'antenne seule [23-25].
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Figure 2-14 Terminaux Sagem

La Figure 2-14 montre les téléphones Sagem SG4E8G&C gracieusement fournis par
Benoit Derat du groupe de recherche et développen®mrSagem a Paris. Ces terminaux
étaient utilisés dans les campagnes de tests idatiahs en vue de respecter les normes de
sécurité pour les utilisateurs. Leur particularééide dans le fait que I'antenne interne a été
reliée a un connecteur SMA externe via un cabledBliintroduit a I'intérieur du téléphone
comme indiqué sur la photo associé a la figuresifdla mesure du coefficient de réflexion du
terminal dans son ensemble (antenne + structusagua pu étre faite sur un analyseur de

réseaux vectoriel comme présenté sur la Figure. 2-15
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Figure 2-15 Coefficient de réflexion des téléphoBagem seuls.
Vu le mauvais niveau d’adaptation présenté pan@éphones portables, la bande passante
est généralement déterminée sous la conditigxdB). Ainsi, le terminal Sg4c présente
une premiére résonnance autour de 900 MHz et cagakement les principales fréquences
GSM hautes avec une bande allant de 1.7 GHz a B4 Ge terminal Sg9c quant a lui,
présente la méme résonnance autour de 900 MHzume@utre plus basse autour de 600

MHz et une couverture de la bande haute allant@l&Hz a 2.1 GHz environ.

Le rayonnement de ces terminaux est abordé daselle des campagnes de mesures in situ
traitées dans le Chapitre 4. En présence du matel&te SAM rempli de liquide bande
étroite ayant les propriétés des tissus humain faégquences GSM [26], une série de
configurations a été testée en chambre anéchdiddeatiéterminer I'influence de la téte et de

la main sur les aspects directionnels des terminaux

2.2.2 Scénarios

Plusieurs types de scénarios peuvent étre détesnafia de préciser les contextes
d’applications dans lesquels sont établis les nesddUn scénario est une description d’'un
environnement donné souvent associée a une apmhickns un contexte précis. Comme
annonceé sur la Figure 2-4, deux grandes famillapplications ont été abordées lors de cette

thése :

A) Téléphonie Mobile
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Cette partie constitue le ccoeur des travaux effectuétude porte sur deux principaux
perturbateurs : la téte et la main. Les scénarisésvsont ceux d’une utilisation d'un
téléphone portable par un usager comprenant |é&retites positions que peut prendre le
téléphone pendant une communicatiobody mounted positions mais aussi d’autres
positions de saisie de données ou de visualisatiamme I'écriture / lecture d’'un texto et ou

la position Visio <browsing position» (cf chapitre 4). Traditionnellement, les antenne
candidates a ce genre d’applications sont multdban il s'agit souvent de PIFA mais parfois
aussi d'antennes a substrat (antenne patch). édesll ces derniéres présentent de trés bons

atouts pour répondre aux exigences du marché desmnés et suivre ses rapides évolutions.

En effet, de plus en plus de normes de communitatsans fil ont vu le jour ces dernieres
anneées, donnant suite a une saturation du spexfrégliences et un besoin d'évoluer vers des
solutions radicalement nouvelles comme les systa@mesdio cognitive. Les terminaux en
cours de développement et ceux du futur devrondioement étre capables d'accepter toutes
ces normes et de proposer ainsi plusieurs fonwidgs qui vont au-dela de la simple
téléphonie pour aller vers le divertissement, dmfiation via la vidéo et les connexions
internet. La course vers la miniaturisation desnteaux n’est plus aussi acharnée qu’avant
car avec cette nouvelle donne, on a besoin d'uanéftactile) et/ou clavier qui ne soit pas
trop petit. L'accent est mis sur le poids, le cddiiconsommation et les performances plus que

sur la taille.

Les antennes patch ULB sont elles aussi de tremdsocandidates dans I'optique d’un
développement et une expansion de cette technadobienir (sous réserve de trouver un
accord de réglementation et de normalisation a¥&¥iFi et WiMax, etc).

B) Communications UWB haut débit

La principale application visée dans cette parsiel& communication haut-débit utilisant la

technologie Ultra Large Bande. L'idée est alordfeluer des transferts de données entre
plusieurs appareils se trouvant a petite distaesauhs des autres — méme environnement —
(bureau, maison, etc.) sans avoir recours aux sgiger éviter la gene que peuvent constituer

ces derniers.

Ainsi, les perturbateurs considérés dans cettéepsont le PC portable, I'écran, le clavier, et
toute sorte de boitiers (du type box internet).l&difficulté de reproduire un environnement
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réaliste en simulation, cette étude a été menéériexpntalement sous forme de deux grandes
campagnes de mesures détaillées dans le chapktke$ font appel aux antennes Ultra Large
Bandes realisées durant cette thése, plus unetisglatautres antennes ULB de types
différents et également réalisées au sein du l&iceaElectronique-Informatique d’'ENSTA-

ParisTech dans le cadre de théses récentes [27].

2.3 Effet des perturbateurs proches

Une étape importante avant d’arriver a I'étudeistigtie et la modélisation consiste a bien
entrevoir les effets des perturbateurs procheslesuperformances de I'antenne. Outre la
compréhension et l'interprétation des phénomengsiquies, cette étape permet de voir quels

sont les paramétres pertinents a considérer lofgtdde statistique.

Depuis le succés du GSM et téléphones portablasiepirs chercheurs se sont penchés sur
I'étude des interactions «Antennes — Téte » [28,R8F risques éventuels induits sur les
usagers lors des expositions aux ondes électrortiggeg ont été - et restent encore - la
principale raison qui anime ces études et investiga. Elles sont faites soit sous forme de
grandes campagnes de mesures [30-32], soit a ['atmitils de simulations
électromagnétiques [33,34]. Avant d’aborder lesittes résultats relatifs aux interactions
Antennes — Perturbateurs, on rappelle quelques om®ti sur les simulateurs
électromagnétiques, leurs méthodes de calcul eodlliéon des modéles du corps humain

utilisés dans ces études.

2.3.1 Outils de simulations

2.3.1.1 Simulateurs électromagnétiques

De nos jours plusieurs outils de simulations ontlergour, on peut citer a titre d’exemple
guelques uns des plus connus : Wipl-D, IE3D, ADS'Matum, HFSS, Ansoft Designer,
CST Microwave Studio, Feko... Chacun présente seantages et limitations mais
globalement ils permettent tous la conception esitaulation d’antennes et de structures
rayonnantes, le calcul des propriétés RF tels gsedefficients de réflexion, les efficacités,
les valeurs des champs proche et lointain, lessgatn. Parmi ces logiciels, CST a la
particularité de pouvoir intégrer et importer desdéles géométriques tridimensionnels (Téte,
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main, corps) en plus de son propre modéle SAM vastiles types de licences prises -. En
plus, il présente une interface tres évoluée eftimé pour le design et pour la visualisation
des résultats. C’est pourquoi notre choix s’esttgpaters cet outil lors des travaux de

simulation de cette thése.

2.3.1.2 Méthode de Calcul

L'étude des problémes électromagnétiques de raymemteet de propagation revient a
souvent a la résolution des équations de Maxwel sme forme ou une autre. Ces équations
décrivent, sous leur forme intégrale ou différdigjeles champs électrigue et magnétique
produits par des sources électriques ou magnétiqiedsuler le champ électromagnétique
nécessite ainsi une connaissance précise des to@antriques et/ou magnétiques présents
dans la structure. Comme ces calculs sont généeatenequis dans le domaine RF, des
phénomenes tels que le déphasage, I'adaptatioéfldaion, la transmission, les pertes et le
rayonnement sont a considérer de maniére totapauielle.

La résolution d'un systeme électromagnétique, &irpdes équations de Maxwell, conduit
rarement a des expressions analytiques compactese fait, plusieurs approximations sont
employées, ce qui aboutit a un jeu d'expressioalytiaues, semi analytiques et numériques.
Parmi les techniques analytiques, il est possildecider les méthodes de séparation de
variables, les développements en série, les sohiiitégrales (transformées de Laplace, de
Fourier, ...), les méthodes de perturbations, etc. ...

Le recours aux méthodes numériques a connu unsgearss cesse grandissant du fait de la
loi de Moore et du développement continu des perémces des calculateurs numeériques.
Ainsi, la méthode dite FDTD, potinite Difference Time Domajma été proposée par Yee en
1966. Le concept de la méthode des moments fuddaitr par Harrington en 1968. Dans la
méme période, en 1969, la technique des élémenis & été adaptée au calcul
électromagnétique par Silvester [35—-37]. Depuissipurs autres méthodes ont vu le jour et
les codes des calculs numériques ont été sans apssesés afin de tirer le maximum de
profit de la puissance des processeurs. Apres atdiréservés a une élite et tournant sur de
gros ordinateurs Unix, les logiciels de concepté@ectromagnétiqgue sont maintenant tres
accessibles pour les professionnels et les saopnds et ils opérent de plus en plus sur des

micro-ordinateurs individuels standards.
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Une breve revue des principales méthodes numérigmpsoyées dans le domaine du calcul
électromagnétique est abordée dans l'annexe |. femipr, on décrit la méthode des
moments, puis la méthode des éléments finis, dekedifférences finies, la FDTD et enfin la
méthode TLM Transmission Line Matrjx

En résumé, une comparaison et une classificatiareslenéthodes est présentée ci-dessous.

2.3.1.2.1 Comparaison des méthodes numériques :

Bien que chaque méthode ait ses particularitéssesecificités, il est possible de réaliser une
classification des méthodes. Cette classificati@strpas unique, elle dépend du parametre

considéré.

En considérant l'espace de travail, le point ciuziaoter serait la géométrie étudiée par la
méthode. Ainsi, la méthode des moments est gloledenme méthode bidimensionnelle. Il

est possible toutefois de l'utiliser pour simules ktructures a symétrie de révolution, telles
que les structures cylindriques. Les codes utilisatte méthode permettent, tout au plus, une
espace de travail 2.5D. Les autres méthodes étudiéat globalement des méthodes
tridimensionnelles. D'un point de vue domaine deitem, la méthode des moments et la
méthode des éléments finis sont des méthodes figglies. La solution doit étre recalculée

pour chaque fréquence. Ces méthodes sont idéaleslgm structures a grand facteur de
qualité. Cependant, si les paramétres du probléarent lentement en fréquence, une

approximation est possible. La FDTD et la TLM soqgyant a elles, des méthodes

temporelles. Ces méthodes sont utiles pour étimigéponse large bande d'un systéme.

La comparaison entre les méthodes permet de dédmipoints de force et de faiblesse de

chacune d'elles et pouvoir, de ce fait, choisibda candidat pour un probleme donné. Le

Tableau 2-3 donne des comparaisons sommaireslesildférentes methodes abordées.
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Tableau 2-3 Comparaison entre les méthodes del calmérique.

MoM

Eléments finis

Concept simple

Dépendance des singularités des fonct
de Green

Nombre réduit d'équationa ( 2D,n2- 3D)
Discrétisation des limites seulement
Espace ouvert facile a modéliser
Champs obtenus par intégration

Bonne représentation du champ lointain
Matrice de calcul pleine

Difficulté de modélisation
inhomogénéités et des non linéarités

de

Concept évolué

aden utilisation des fonctions de Green
Nombre élevé d'équations?(- 2D, n3- 3D)
Discrétisation de toute la région d'étude
Espace ouvert difficile @ modéliser
Champs obtenus par dérivation
Bonne représentation des phénomenes
limites
Matrice de calcul creuse

sFacilité de modélisation des inhomogéené
et des non linéarités

aux

FDTD

TLM

Modéle mathématique baseé
équations de Maxwell

Champs électrique et magnétique decalé
espace et en temps

Nécessite moins de mémoire et la moiti€

temps de calcul

sur

lédodele physique basé sur le principe
Huygens

en mémes instant et position.

Fournit des résultats a chaque itératiovecessite des procédures itératives

temporelle

|

s@mamps électrique et magnétique calcy

dixige plus de mémoire et de temps de ca

de

lés

cul

2.3.1.2.2 La méthode FIT utilisée par CST :

La méthode utilisée par CST est appelée FIT [pinite Integration Techniqueelle a été

proposée la premiére fois par Weiland en 1976/1BB]. Cette méthode numérique

permet de résoudre des problemes électromagnétipréss dans les deux domaines

Temporel et frequentiel — allant du calcul de charsfatiques aux applications hautes

fréquences — a travers un schéma universel deétsation spatial. Contrairement a la

plupart des méthodes numériques, la FIT discrééiseéquations intégrales de Maxwell

plutbt que différentielles:
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Figure 2-16 Equations de Maxwell

La résolution numérique des équations passe pdéfiaition d'un domaine de calcul

délimitant la structure a étudier. Ce dernier esude réparti en plusieurs subdivisions
suivant une méthode de maillage choisie parmi less tpossibilités proposées
(hexaédrique, tétraédrique, surfacique).(Figure 2:Atraite du manuel d’aide en ligne de

CST)

Caleulation
domain "T"I

& | electric voltage h, magnetic voltage

magnahic fux F:I} alactnc flux

Figure 2-17 Maillage hexaédrique sous CST et chd@@E3ST Help).

La discrétisation spatiale des équations de Maxestltablie sur deux grilles orthogonales ;
une pour la tension électriqueldctric voltage et le flux magnétiguenfagnetic flux de
surface et une autre pour la circulation des chammggnétiques et le flux diélectrique. Ainsi,

la résolution se fait apres une reformulation roggie du probléme. Cette méthode est

applicable aussi pour d’autres types de maillagé [3

La description de ces méthodes numériques estinhipgortant qui a beaucoup contribué a
I’évolution et 'avancée des recherches en élecuigmgtisme. En effet grace a I'amélioration

des techniques de calcul aussi bien du cété méibgiqae que matériel via les outils et
calculateurs, il a été rendu possible de faireu®mhussi les structures étudiées en simulation
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avec prise en compte d'objets tridimensionnels ftitués de matériaux dispersifs et
absorbants comme les différentes parties du campsim (Téte, main, torse, etc.)

2.3.1.3 Evolution des modeles du corps humain

Depuis l'arrivée du GSM et les téléphones portablegu fur et a mesure que le succés des
technologies sans fils grandissait, la crainteedfets de I'exposition des personnes aux ondes
électromagnétiques devenait de plus en plus grébeece fait, beaucoup de chercheurs et
organismes de normalisation et standardisatiorosemenchés sur le sujet. Deux voies ont
été suivies principalement : La simulation utilisales modeles entiers ou partiels du corps
humain et la mesure utilisant des fantdmes de(t&ted’autres parties du corps) remplis de

liquides ayant des propriétés diélectriques simataa celles des tissus humains.

On peut d’ailleurs se poser des questions suipl@sentativité des résultats, car ces méthodes
utilisent de nombreuses approximations. La premé&eat celle de rassembler toutes les
morphologies et tailles des utilisateurs en un riedeique et la deuxiéme, celle de
représenter les propriétés diélectriques des diftés personnes par des valeurs moyennes
(liquide pour les mesures et un modéle simple emulsitions). Méme les modeles multi
couches restent critiquables car ils ne peuventésgpter qu’'une partie minime de la
population (les largeurs des tissus changent daamsonne a une autre). Mais compte tenus
de la complexité du probleme et vu les moyens &taes méthodes restent ce qui peut se
faire de mieux pour aborder la problématique eefavancer la science. D’un autre coté, ces
modeéles servaient uniqguement a calculer des valdarDAS par exces et des marges
importantes de sécurité étaient prises pour palier problemes d’approximations et de

représentativite.

Les premiers modeles de téte simulés était lesdergeéométriques classiques. (Sphere pour
une téte, un cylindre pour le bras, un carré paundin, un rectangle pour le torse etc) ; puis
petit a petit, on a commencé a intégrer des fohegslus en plus évoluées jusqu’aux derniers
modeles qui représentent une vraie morphologieétie @vec toutes les formes du nez, des

joues et des oreilles.

La main aussi a connu plusieurs étapes avant wéaraux modeéles actuels ou les doigts sont
bien définis. Cela dit, elle présente une diffiéutupplémentaire - par rapport aux autres

parties du corps - relativement au positionnemesd doigts. Cette problématique est
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surmontée par la mise en place de trois ou queémasios probable changeant la position des
doigts a chaque fois (classification). Apres lanfer reste a définir les propriétés
diélectriques. Ces derniers dépendent de la freégueh de la composition des structures
(simples ou multicouches). Mais dans les deux dadaut connaitre les propriétés
diélectriques de chaque tissu (un moyennage esigappdans le cas d’'un modéle simple

homogene).

Pour chaque partie on calcule une permittiviténet conductivité moyenne tenant compte du
pourcentage de chaque tissu dans cette partie. r€eisp que les tissus humains sont
essentiellement non magnétiques, ainsi on leuba#trune permittivité relative, = 1. Les
pourcentages des tissus dans les différentes paiie€orps sont présentés dans les tableaux

suivants [27] :

Table 2-4 Pourcentages des tissus composanéime adulte

Tissu % Tissu %
Graisse 7.301519 Airintérieur | 3.840642
Matiére grise | 21.30267 Sang 0.623388
Thyroide 0.071654| Os spongieux| 5.044425
Muscle 22.69991] Os cortical | 0.014331
Nerf 0.007165 Moelle 0.85268
Peau 18.03525] Cartilage 0.38693
Matiere blanche | 8.032388 Cerebellum | 3.102608
Trachée 0.501576 Eil 0.458584

Les matériaux utilisés pour la détermination dexppétés diélectriques des différents tissus
humains pour les fréquences entre 10 Hz et 100 &@Hprennent les tissus d’animaux et les
matériaux d’autopsie humaine analysés peu de tappss la mort. Ainsi, les propriétés

diélectriques moyennes de différentes parties dpscont été calculées pour différentes
fréquences :

Table 2-5: Propriétés diélectriques moyennes datété.
F Téte (adulte) F Téte (adulte)

GHz [ c GHz [ c

0.1 | 56.7438 0.4591| 5 | 34.7569 3.0514
0.2 | 47.7669 0.5089| 6 | 33.7163 3.8842
0.4 | 43.0776 0.5740| 7 | 32.6760 4.7819
0.8 | 40.4227 0.6873| 8 | 31.6403 5.7279
1 |39.7886 0.7481| 9 | 30.6157 6.7075
2 |38.0289 1.1325| 10 | 29.6157 7.7081
3 | 36.8601 1.6556| 11 | 28.6215 8.7189
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| 4 ]35.7983 2.3019] 12 | 27.6620 9.7307|

La Figure 2-18 montre la dépendance fréquentiefle propriétés diélectriques moyennes
pour quelques parties du corps (Téte d'adulte enhfdnht, bras, etc.). On note pour les
différentes parties une décroissance de la pewitéttaccompagnée d’'une croissance de la
conductivité avec l'augmentation de la fréquences @ourbes permettent d’extraire les
valeurs des propriétés diélectriques a la fréquencdue. C’est ainsi que seront fixées les
valeurs de la permittivité relative et de la cortdute attribuées au modele de téte pour les
différentes sous-bande considérées dans l'étudedibEdes. Cette méthode est estimée
raisonnable car la variation des propriétés digtpets n’est pas importante sur une petite
bande. Cependant pour des bandes plus larges ebantodéles dispersifs peuvent étre
appliqués sous CST, comme le modéle Debye &l 2™ ordre), le modéle General

(polynomial du £ et 2™ ordre) et celui de Lorentz.

0 ! : T

gell s i |+ tete-enfant-5ans
—+— tete-adulte
+— bras
—— jambes
50¢

6
Fréquence [GHz]
(a) Permittivité relative.
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12;

—+— tete-enfant-5ans
i —+—tete-adulte
10+ : ~— bras
i |—+—jambes
—+—tronc

o i . | . |

Fréquence [GHz]
(b) Conductivité (S/m).

Figure 2-18 Propriétés diélectriques en fonctiotedieéquence

Outre les propriétés diélectriques, la forme deét® a connu une évolution depuis les
premiéres recherches sur les interactions Anten@erps ou les différentes parties du corps
étaient représentées par des formes canoniqueré¢spbur simuler une téte, cylindre pour le
bras et un cube pour la main). Cette évolutiorugotos été liee a I'avancée dans les outils de
simulation et de calcul numérique. Au fur et a mesgue les performances de ces outils
augmentaient, les modéles intégrables devenaiepludeen plus réalistes. Au cours de cette
thése, deux des principaux modeles ont été uti(iB&gre 2-19) ; le premier a été élaboré
durant le projet COMOBIO soutenu par le Réseau ddati de Recherches en
Télécommunications entre 1999 et 2002 et nous fétéi par Joe Wiart dans le cadre d’'une
collaboration avec les laboratoires R&D de Fran&édoms. Ce modele est considéré
représentatif d'une téte d'enfant comme on le éeVapres sa forme. Le deuxieme, dénommé
classiguement SAM Specific Anthropomorfic ManneqQinSociété SATIMO [40]), est
considéré comme une référence dans les miliewa déléphonie mobile surtout en ce qui
concerne la dosimétrie. Ce dernier a été développ@lement par I'armée américaine apres
une grande campagne de mesures auprés de sedsefle@n résulte que ce modele est
représentatif de I'échantillon choisi, ce qui natyeas dire de la population humaine dans son
ensemble. Malgré ces réserves I'un comme l'autceslenodéles permet de se faire une idée
quantitative de I'ampleur de l'interaction électagmeétique terminal-téte.
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Figure 2-19 Modéles de téte SAM (Gauche) et COMOBEMdite)

2.3.2 Effet sur le coefficient de réflexion;S

Le coefficient de réflexion appelé communémentd8crit le rapport entre I'onde réfléchie et
I'onde incidente a I'entrée de I'antenne. |l petre@&xprimé en fonction des impédances par
la formule suivante :

ZL_ZC

.= @)

ou Zc est 'impédance caractéristiqueZetest 'impédance de charge

L’étude du coefficient de réflexion est trés ri@reinformations car elle nous renseigne sur le
comportement de l'antenne en termes de bande passade niveau d’adaptation, qui en
constituent deux caractéristiques essentiellesodwl du mauvais fonctionnement.

La bande passante peut étre définie suivants phssazitéres : en référence au coefficient de
réflexion (|91 < —10 dB) ou de maniére quasi équivalente au RappOrides Stationnaire
(ROS< 2), ou par rapport au rendemehtf& 80% par exemple). Bien évidemment, le niveau
de référence choisi peut changer d’'une applicaiame autre. Si au sein de la communauté
scientifique des antennes on considére généralemqénne antenne est adaptée lorsque

|S11] < —10 dB, souvent en pratique cette exigence est raviaebaisse lorsqu'on s'intéresse
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aux antennes des terminaux de radiocommunicatidruocritere aussi lache que4|S -5

dB est courant).

« Effet de la téte sur les performances de I'antenne

La téte de l'utilisateur est I'un des principauxtpebateurs a considérer quand il s’agit de la
téléphonie mobile. Afin de voir les premiers effaisr le coefficient de réflexion d’'une

antenne placée a coté de la téte, plusieurs siimgaet mesures impliquant les antennes
présentées dans la section précédente ont ét&éesliL’emplacement de I'antenne par

rapport a la téte a éteé fixé suivant trois paraesetiefinis comme indiqué sur la Figure 2-20 :

Figure 2-20 Parametre de placement de I'antendéade la téte

» L’EspacemenE (mm) : distance séparant I'antenne du c6té détéa t
* L'OrientationO (deg) : Angle d’inclinaison de I'antenne par ragi@ola verticale.

 Le Tilt T (deg) : Angle d'inclinaison de I'antenne par rappan coté (profil) de la
personne.

L’influence de ces parameétres sera étudiée pludétail dans le chapitre suivant. Mais dans
cette partie d’étude générale, on s’intéresse dggeg positions seulement qu’on présente

sous la forme de triplet&(O,T) comme indiqué sur les figures suivantes :
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Figure 2-21 Coefficient de réflexion de I'antennB Beule et prés de la téte (Simulations).
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Figure 2-22 Coefficient de réflexion de I'antenn®& geule et prés de la téte (Simulations)

Les figures Figure 2-21 et Figure 2-22 présentespectivement les coefficients de réflexion
issus des simulations des antennes DB et MB setiks présence du modele de téte d'enfant
COMOBIO. On remarque que linfluence de la téterésume en trois grands points

essentiels :
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* Changement du niveau d’adaptation.

» Décalage frequentiel.

» Elargissement / Réduction de la bande passante.
Ces mémes effets sont constatés aussi pour le wcanodele de téléphone a clapet —
disponible sous CST — en présence du modele SAMmmonndiqué sur la Figure
2-23. Naturellement, la présence de la main acedfitifluence sur I'antenne et conduit & un
décalage fréquentiel et une désadaptation plusuéarqg
L’explication de ces phénomenes est directemeatdié nature méme des perturbateurs. En
effet, au contact des différentes parties du cbapsenne se trouve a proximité d’un milieu a
pertes présentant une tres forte permittivité. eCeterniére conduit a une baisse de la
fréquence de résonnance (décalage vers les baggasrices) alors que I'absorption diminue
la quantité d’énergie réfléchie vers I'antenne,que participe a I'amélioration du niveau
d’adaptation remarqué dans la majorité des cagésepté dans les figures ci-dessus. Ce
mécanisme d’adaptation par absorption est d'a#lebien connu. Bien évidemment, le
positionnement des perturbateurs par rapport aeree influe beaucoup sur le degré

d’interaction.

-104---—-------

S11 (dB)

124----------

144

16 4----------

18 —--—--------

| | | | —w— MainetTete|

-20 i ; ; . : i

05 1,0 15 2,0 25
Freq (GHz)

Figure 2-23 Simulations Téléphone Clapet en présdeda téte et la main
A titre d’exemple, le décalage fréquentiel est plogortant quand I'antenne DB est
directement collée a l'oreilld&e(O,T)=(0, 45 deg, 0) que pour les autres cas ou efla Bsnm
de la téte et/ou « tiltée » de 20 deg comme indijgere 2-21. Cela dit, dans une position ou

I'interaction est encore plus forte - particuliemrh quand on ajoute I'effet de la main-, la

61



Chapitre 2 Méthodologie ppeoche statistique

répartition des courants dans I'élément rayonnahbeaucoup plus affectée ce qui modifie
significativement les lignes de champs et conduihé@ désadaptation (cf Figure 2-23).

2.3.3 Effet sur le rayonnement

2.3.3.1 Rappel

Le rayonnement d’'une antenne peut étre décrit Buivae série d’indicateurs comme le gain,
le rendement, I'ouverture a -3 dB, et bien d’autféss grandeurs aident a renseigner sur les
performances d’'une antenne et sont utilisées coréféeences pour établir des comparaisons
entre antennes de méme type. En amont, un petimé&sst fait pour rappeler quelques
notions liées a I'antenne et ses performances suledormalisme d’émission présenté dans
la Figure 2-24 [41].

k
Al A U<

P

Ze |_’ = (1-kul’) Py

Sli \‘\i’a‘: Frad F’i

Figure 2-24 Schéma d’une antenne a I'émission.

— N
\/
bT

On suppose l'antenne excitée par une source (ddamEe interneZ;) reliée a l'accés de
I'antenne par une ligne de transmission d’'impédaracactéristiqu&. également. On nots
'onde incidente fournie par la source. Le champctique lointainE(k) rayonné par

I'antenne dans la direction du vecteur d’oldest donné par I'équation suivante :

E(k) = %”J%.A(k) (2-8)

no étant I'impédance du vide &(k) le vecteur amplitude du champ suivant le vectir
polarisationU contenu dans le plan normakaOn définit ainsi la fonction de transféit de

'antenne a I'émission comme suit :

¢ A(K)
H'(k) =—% 2-9

a, (f) étant le spectre de I'onde incidente.
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Dans le schéma ci-dessW®, dénote la puissance incidente de la soulRzela puissance
d’entrée acceptée Bt la puissance rayonnée. On définit la directiviiénme étant le rapport
entre la puissance rayonnée par angle solidepeti$@ance rayonnée totale. Le gain est défini
de maniere similaire mais en intégrant les rendésné&m tenant compte du le rendement de
rayonnement, on obtient le gain ordinaif@) (et si on considére en plus le rendement
d’adaptation, on obtient le gain réaligég] comme l'indiquent les équations suivantes en

complément de celle citées préecédemment dans lediaB-2 :

D(6,4) = 4" G (2-10)

Prad
Gr = (L-|S,|*) G = @-|S,|") Eff 4 .D = Eff,,.D (2-11)
Prad = P3 = Efftot'Pl (2_12)

2.3.3.2 Effet sur le rendement

Dans I'ensemble de notre étude, on s’intéressexaddtérentes rendements : d’adaptation

(Effg,), de rayonnementEff, ) et total Eff,,) car ils permettent d'établir un premier bilan

rapide sur les pertes d’énergies. Les courbesdsasér la Figure 2-25 et la Figure 2-26
présentent respectivement le rendement de I'aat@&b et MB seules et en présence de la
téte dans plusieurs configurations. Il apparaifad®n trés claire que la téte fait baisser le
rendement de maniére significative. Ici aussi,dgrd d’'influence dépend de la position du
perturbateur. Au fur et a mesure que la distaBoentre I'antenne et le c6té de la téte
augmente, l'interaction diminue, ce qui se traghait une augmentation du rendement et une

réduction du décalage fréquentiel.

L’autre facteur important qui influe sur le degréntkraction est la présence ou non de la
main. La Figure 2-27 montre l'effet de la main $airtaux d’énergie absorbée. Quand le
téléphone est enserré entre les deux tissus ssppreesont la main et la téte, I'influence est
plus grande et le rendement chute a une valeufditdle (en dessous de la barre des 10% sur

les deux bandes de fréquence).
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Efficacité Totale ( Effm[)
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Figure 2-25 Efficacité totale de
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Figure 2-26 Efficacité totale de 'antenne MB seell@n présence de la téte.
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L’autre point remarqué dans ces premiers résuléstsque I'influence des perturbateurs est

plus forte en basse fréquence qu’en haute fréqué&hoe ce soit pour le téléphone a clapet,

I'antenne DB ou MB, plus la fréquence augmente pusiveau d’efficacité totale s’améliore

— pour la méme position « antenne — perturbateurGeci est di au fait que les ondes

pénetrent moins dans les tissus humain en haujednee, ce qui réduit par conséquent le

taux d’énergie absorbée.
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Figure 2-27 Effet de la main et la téte sur le sandnt total du téléphone a clapet.

2.3.3.3 Effet sur le diagramme

S’'agissant des applications de téléphonie ou lailitdlest inhérente, les antennes utilisées
doivent présenter des diagrammes de rayonnementidioemiionnels ou quasi-

omnidirectionnel pour assurer une bonne liaisoriorathns toutes les directions sans se
soucier du positionnement du terminal. Toutes lgermes citées au début de ce chapitre
présentent des performances quasi-omni en esgaeechmme indiqué dans la section de

présentation au début de ce chapitre.

Naturellement, la présence de la téte a proximitd'ahtenne perturbe les diagrammes en
détruisant leur omnidirectionalité. La symétrietinle est perdue et laisse place a un
déséquilibre qui se manifeste par un gain en dvgetdu cété de I'antenne et un effet de

masquage — perte de directivité — du c6té oppasénmindiqué sur la Figure 2-28.
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Figure 2-28 Directivité du téléphone Clapet en enég de la téte (a: 0.9 GHz / b:1.8 GHz).
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Figure 2-29 Influence de la téte sur la directidé&él’antenne MB (Simulations).

La encore on remarque une dépendance fréquertaeie le comportement du diagramme de
rayonnement. En effet, la téte exerce un effet plysortant sur I'antenne a la fréquence
1800 MHZ qu’a la fréquence 900 MHz. Ceci se mahif@ar un maximum de directivité plus
important & 1800 MHz avec une valeur de 6.36 dBire03.17 dBi a 900 MHz d’'un part, et

un effet de masquage plus fort d’autre part.
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La Figure 2-29 montrant une coupe azimutale degrailames de directivité de 'antenne MB
en présence du modéle de téte COMOBIO, s’inscrisda méme lignée et montre aussi
gu’'au fur et a mesure que la fréequence augmenitetl'de la téte devient plus marqué. En
d’autres termes, quand la fréquence augmente, d’arelient de plus en plus petite par
rapport & la téte, ce qui accroit I'effet réflectguoduit par la téte, donnant lieu & une plus
forte directivité d’'un c6té et un plus fort masgeatg I'autre.

2.4 Variables et approches statistiques

Les premiers résultats présentés jusque la nousrembries grands effets que peuvent subir
les performances RF d’'une antenne quand elle sedra proximité d’'un fort perturbateur
comme la téte ou la main. lls nous révelent aussilg degré d’interaction et par conséquent
de la perturbation peut étre tres variable. Ce&ldgpend en effet de la configuration et de la
position dans laquelle se trouve I'antenne entsepegturbateurs. On peut se trouver dans une
configuration de forte influence — Téléphone bierré contre la téte - donnant lieu a une
forte perturbation comme on peut étre dans uneatgitu de faible influence — Téléphone
« Tilté » - perturbant moins les performances daténne. Dans ce type de problématique, il
n'est pas judicieux de traiter un cas ou deux seeid. Les résultats obtenus seraient
spécifiques aux cas choisis et les modeles étphtida suite seraient bien évidemment non

représentatifs.

Le recours a une approche statistiqgue apparait nlatcellement, car il permet de donner une
vue d’ensemble sur le phénoméne de perturbatioavars I'étude d’échantillons regroupant
les principales configurations susceptibles d’'@&mecontrées dans l'usage du téléphone. Par
conséquent, on peut espérer une meilleure repedsaidt de la réalité par une approche
statistique. Il reste que le probleme majeur estiéterminer le bon échantillon statistique
pour assurer une représentativité correcte, saapdihimpliquera un nombre important de

parametres constitutifs du terminal et de son enviement.

Dans un contexte aussi complexe que celui de laéhsadion des interactions « antenne —

perturbateurs », on se retrouve ainsi confronté aa ptoblématique du choix des
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caractéristiques et/ou indicateurs de performantma@éliser. Néanmoins, on peut s'appuyer
sur de premiers résultats pour se guider dans leix cde parametres. Ainsi, I'étude du
coefficient de réflexion a montré par exemple guene part la bande était sujette aux
variations suivant le degré de linteraction et gdiautre part, il y'avait un décalage
fréquentiel — principalement vers les basses frécge -. Il est donc intéressant de suivre
I'évolution de la bande passante, en I'occurreresah élargissement et/ou rétrécissement et

de son décalage fréquentiel.

Suivre 'évolution d’'un parametre implique I'introdtion d’'une référence afin de pouvoir
dresser des études comparatives par la suite. Dans cas, la référence est constituée de
I'antenne isolée(sans perturbateurs). A partir des performancd&adeenne en espace libre,
on peut alors calculer les variations apportées I'g@&&ment perturbateur placé dans sa

proximite.

2.4.1 Le rapport de bande (Bandwidth Ratio) BR :

La bande passante est I'une des informations les rtinentes parmi celles définissant les
performances d’'une antenne. Considérant la bandeneoétant 'ensemble des fréquences
répondant a une condition donné|é‘>11¢s—10dB), on définit un rapport de band®R

(Bandwidth Ratio)divisant la bande passante obtenue en présengeerturbateur sur la

bande passante de I'antenne en espace libre cainsigtisur la formule suivante :

— Band%erturbée
Bandesolée

BR (2-13)

2.4.2 Le decalage frequentiel relatif (Relativedaency Shift RFS) :

Le décalage est aussi un parameétre important aespiour la suite. Il renseigne sur le
mouvement de la plage des fréquences d’opératib@nd¢ I'antenne en prenant comme
référence le cas isolé. Pour quantifier ce mouvénmenchoisit de prendre comme repere du
décalage la fréquence du minimum dej||§u’'on appellera par abus de langdggs en

référence a la fréquence de résonance, car mélmeésionance est définie pour la fréquence

2 Dans ce manuscrit, le terme isolé désigne la gardiion ou I'antenne est en espace libre (appessia

« antenne seule »)
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qui maximise le facteur de qualité, elle se troswavent tres proche de celle qui correspond
au minimum du |§]. Avec la bande passante, la fréqueRges synthétise les principales
informations utiles données par le coefficient édexion. (A noter que cette fréquence
désignant leMin|S;5| nous renseigne par la méme occasion sur le maxiahiefficacité
d'adaptation).

Afin de pouvoir établir des comparaisons, notammentre les différentes bandes de
fréequences, on s’intéressera aux variations restia travers le calcul des décalages

fréquentiels relatifRFS(Relative Frequency Shitomme indiqué dans la formule qui suit :

Fres(Perturbateir) — F.s(1sol€)
Fres(Is0l€)

RFSies = (2-14)

2.4.3 Les variations relatives des rendements :

Concernant les efficacités, le méme principe dexgbment relatif est appliqué en divisant la
variation enregistrée suite a la présence du peteur par la valeur du rendement du cas
isolé. Mais avant cette opération, un moyennageuser bandAF autour de la fréquence
d’intérét F est appliqgué pour des raisons de lissage et dngrare. Cela permet en effet
d’éviter les grandes variabilités et fluctuatiommsl les résultats dues aux choix d’une certaine
valeur d’entrée plutoét qu'une autre dans la bareléralvail — surtout dans ce contexte ou la
plage de fréquences d’opération subit des décalageprésence du perturbateur- . La
procédure de calcul est indiquée dans les formsiigantes (otP désigne un Paramétre
indicateur parmi les efficacités):

P(F) O{Effy,(F), Eff.or (F), Eff 0o (F)} (2-15)

_ 1 (F+AF/2
P (F) = s P(F).df (2-16)

F-AF /2

(PAF ,Perturbé( F ) - PAF ,Isolé ( F ))

Py o (F) =
AFYR( ) PAF,IsoIé(F)

(2-17)
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Pour ce qui est du diagramme de rayonnement, iasiggiux changements causés par la
présence des perturbateurs sont la perte de I'diregtionnalité avec un gain en directivité
d’'un coté et un effet de masquage de l'autre. Danpremier temps, et d’un point de vue
"Radio Cognitive", il serait intéressant de realisae série de comparaisons fréquentielles,
afin de voir par exemple si un gain a une fréquemsée toujours un gain quand on passe a
une autre fréquence.

Plusieurs indicateurs de performance seront étudass le chapitre suivant dans les
différentes configurations « Antenne — Perturbaeurpour évaluer [|'évolution des
diagrammes : I'ouverture &3 dB, le maximum de directivité ainsi que le rappoAvant —
Arriere »  Front to Back » Ratjo L’accent sera particulierement mis sur ce desraar il
rend compte du déséquilibre introduit par le pédteur dans le diagramme symétrique de
départ de l'antenne en espace libre, I'objectifeéme étant de mettre en évidence les
corrélations fréquentielles et angulaires.

Dans un premier temps, on s’intéressera aux diagesrdes antennes simples. Ainsi, les
différentes bandes standards seront représentéasgaérie de dipbles simulés seuls puis en
présence du modele de téte COMOBIO dans plusieurfigarations. L’ensemble de ces
dernieres fera I'objet de I'étude statistique.

La deuxieme partie concernera les mesures faites & modele de téte SAM et les
téléphones portables fournis par SAGEM (présensds ¢h section 2.2.1.4). Les détails de
cette étude sont présentés dans le chapitre 4.

2.5 Conclusion

Ce chapitre présente la méthodologie suivie poordss la problématique de modélisation
des interactions entre les antennes et les petéuntsa Il commence par introduire le contexte
du Projet URC dans lequel est inscrite cette tladisede donner une idée sur les objectifs

recherchés a court et a long terme.

La démarche globale est ensuite décrite, commengantl'explicitation des domaines
d’applications et scénarios visés dans cette étudayoir la téléphonie mobile d’une part et
les communications ULB-HD (Ultra Large Bande - Habegébit) d’autre part. Cette

catégorisation a permis l'identification des typkéantennes et perturbateurs a considérer pour
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chaque classe, et a conduit dans un premier temasré€alisation de deux antennes (une
multi-bande (MB) et une Ultra Large Bande (MDIS)i gont venues élargir le nombre

d’antennes étudiées en simulation et/ou en mesure.

Différentes antennes ont alors été caracterisémsortd seules — en espace libre -, puis en
présence de perturbateurs dans quelques posifiondeavoir les principaux effets produits.

Ces derniers peuvent étre résumés comme suit :

» Effet sur bande passante: Changement du niveadaptation et décalages

fréquentiels.

o Effet sur rendement: Chute du rendement en rades pertes (absorption,

désadaptation, etc).

» Effets sur les diagrammes: Pertes du caractéreidmectionnel (ou quasi
omnidirectionnel) donnant lieu a un diagramme agdsique avec un gain en

directivité d’'un coté et un effet de masquage detfe.

Cette premiére étude révele aussi que le degréedhiction entre I'antenne et le perturbateur
est tres variable. Il dépend en effet de la coméigon et du positionnement de I'antenne par

rapport au perturbateur d’'une part et de la fréege@onsidérée d’autre part.

Pour le cas de la téléphonie mobile, il en resqad la téte a un effet plus fort en basse
fréquence pour ce qui est du rendement. Ainsiuawetf mesure que la fréequence augmente,
I'effet de la téte est moindre et le rendementlteta présence de la téte s’améliore. Ceci
s’explique par un niveau d’absorption moindre ptas fréquences hautes du fait que les

ondes pénétrent moins quand la longueur d’ondesdepktite.

Ce méme raisonnement conduit a un effet fréqueintielrse pour ce qui est des diagrammes
de rayonnement. En effet, plus la fréquence augemehis 'effet de la téte est fort avec une

perte de 'omni-directionnalité et de la symétriesdliagrammes de plus en plus marquée.
Autrement dit, I'effet réflecteur de la téte craitec la fréquence, donnant lieu a plus de

directivité d’'un c6té du terminal et beaucoup maled’autre.

hY

Ces résultats montrent la nécessité d’avoir uneogpe statistique a ce probléeme, vu
'importante variabilité qui le caractérise. lls rpeettent d’aborder la suite du travail et

annoncent les méthodes a suivre pour I'étude stpiess du comportement de I'antenne en
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présence des perturbateurs proches. Ainsi, desaiedirs comme le rapport de baiiet le
décalage fréquentiel relalFSont été introduits pour suivre le comportementdafficient
de réflexion et de la bande passante, et des tedisacomme la variation relative du niveau
du rendement total et le rapport « Avant — Arrigereentre autres- ont été introduits pour

suivre le comportement de I'antenne en rayonnement.
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Chapitre 3 Interacts « Dipdles — Tétes »

Introduction

La grande ligne de l'approche générale suivie deette these était d’étudier les
interactions « Antennes — Perturbateur » : premnérg sur des sous bandes séparément a
travers plusieurs dipdles couvrant les principal@snes des communications sans fils ; puis,
dans un second temps, en considérant des anterulédamdes et Ultra Large Bande ; et
enfin de conclure en procédant a une comparaisa ks résultats obtenus pour les dipbles
et ceux des antennes. Les raisons qui ont ameméliix sont résumées ci-dessous :

» Simplification :

C’est en effet une démarche naturelle de commetogours par le plus simple
surtout quand il s’agit d’'un probléme aussi complexie les interactions « Antennes-
Corps » ou « Antennes- Perturbateurs » en général.

Les dip6les étant des antennes simples avec dest@astiques connues, elles présentent

moins de difficultés lors d'une interprétation desbservations et/ou résultats

comparativement a une antenne possédant une s&rpttis évoluée ou il est plus délicat
de dissocier ce qui provient de la présence dwgteur de ce qui est propre a I'antenne
elle-méme.

» Corrélations fréequentielles :

La subdivision en plusieurs sous bandes permetid&tde chaque sous bande
séparément et donc de dresser par la suite desacaisyns et mettre en évidence les
corrélations fréquentielles
L’idée a terme étant de voir s'il est possible elgroduire le comportement d’'une antenne
guelconque (multi-bandes ou Ultra Large Bande) rdirpdu comportement des dipdles
(antennes de base) sur les différentes sous baapgaesggment.

* Réduction du temps de simulation :

Un troisieme avantage des antennes dipoles eseqgusimplicité permet de réduire le
temps de simulation par rapport a des antennes leseg Ceci permet la constitution
d’'une base de données des réalisations plus righar éonséquent donne une meilleure

statistique.
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3.1 Etude paramétriqgue en simulation

Soit un ensemble de cing dipbles ayant leurs résmsaaux fréquences suivantes :
(900 MHz, 1800 MHz, 2300 MHz, 3500 MHz, 4000 MHzZ)ugrant ainsi les principales
normes des communications sans fils comme le GSB§,0°PCS, UMTS, WiFi, WiMax, etc.
Chaque dipdle est simulé seul, puis en présenctamtdme de téte COMOBIO dans 75
positions difféerentes. Ces positions — appeléesnuanément réalisations dans la suite du
manuscrit - sont représentées par le jeu despayametresl,0,T) définis dans le chapitre
précédent et prenant leurs valeurs comme suit:

'EspacementE (mm) LI {0,2,4}, I'Orientation O (deg) LI {0,15,30,45,60} et le « Tilt »
T (deg)U {0,5,10,15,20}.

e =

E:g: lllll §: E:lllgn EEE %ﬁ g--.élll%‘

=) S 2 g N A

dt ttt o tto4g
ReaN= 1 2. 5 6,10 25 26 . 61, 75 |

Figure 3-1 Positionnements des dipdles par ragplartéte.

L’ordonnancement des tripletg&,O,T) est fait de telle sorte que le Tiltvarie en premier
suivi de I'OrientationO puis I'EspacemenE comme indiqué sur la Figure 3-1. Il est
important de se rappeler de cet ordre notamment lpacompréhension des figures qui font
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référence aux réalisations. De plus, en guise firerice, le cas isolé est indiqué dans les
figures a la positiol-1) dans I'axe des réalisations.

Les difféerentes configurations représentent lardie des possibilités de positionnement des
antennes au c6té de la téte. En effet, le posiioremt des terminaux par rapport a la téte
varie d’'une personne a une autre. En outre, chatijisateur est amené a changer la position
du terminal pendant une communication.

Cette étude paramétrique vise d’'une part a détemiiinfluence de chaque parametre sur les
performances de I'antenne et d’autre part, a doestune population de réalisations pour une

étude statistique par la suite.

3.1.1 Effets sur le coefficient de réflexion :

Dans le but de faciliter la reconnaissance de<rdifits dipbles et leurs fréquences de
résonances le code couleur suivant sera adoptatolaing de cette these (900 MHz — Bleu,
1800 MHz — Rouge, 2300 MHz — Vert, 3500MHz — Viokdt 4000 MHz — Cyan). Les

résultats des 75 réalisations par dipdle — en sitioul - sont regroupés dans la Figure 3-2.

o-
1|:|_ —-r
aodo i W i j——o00Mhz Seul
. ’ ; i {——anomMhz Tete
4 ol R WA i {——1500Mhz Seul
_ Z Z —— 1800M he Tete
o T 2300Mhz Seul
i R 2300M hz Tete
t (AR el B R e —— 3500M bz Seul
I R s Bt B Kot IR I -b----{ ——3500M hz Tete
i : : : ——4000M bz Seul
U S SO SN ST ) SO VRO 00 I ST S 4000M bz Tete
a 1 Z 3 4 bl =]
Freg (Ghz)

Figure 3-2 Coefficients de réflexion simulés dgsdths seuls et avec la téte.

La aussi, I'effet de la présence de la téte au& dés dipdles se traduit sur les coefficients de
réflexion a travers le changement du niveau d’aatapt et le décalage frequentiel. Mais pour

illustrer en détail ces phénoménes, et extrairardesmations pertinentes sur les corrélations
7S
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fréquentielles, des études comparatives ont étééeseimpliquant les indicateurs relatifs
introduits dans le chapitre 2, en I'occurrence «dpport de bandeBR » et « le décalage
relatif frequentieRSF». Ce dernier indicateur est élargi dans cettdecwx deux fréquences
de coupure de la bande passdig et Fuax qui respectivement représentent la fréquence de
la limite inférieure et supérieure de la bande paiesa—10 dB.

La Figure 3-3 présente le rapport entre la bandegrde &10 dB en présence de la téte et la
bande isolée pour chaque dipdle dans les 75 r@afisssimulées. Les valeurs supérieures a 1
indiquent un élargissement de bande passante elles inférieures a 1 une réduction de la
bande —. Les décalages fréquentiels absolus difgeties dipdles dans les différentes

réalisations, sont quant a eux présentés dansgeseR3-5 et Figure 3-6 respectivement.

2 I I T I I T I T
; | Effetdu Tt T | ; ; —s— BR 900MHz
18f--------- i S L 1o~ Effat de l'espacement & - EE ;ggg m:i -
! ' —=— BR 3500 MHz
g BT I e ST BR 4000 MHz |
- .
c :
314 T CTTEERE SRR
()}
-
t 12
[=
o
o
=
048

A0 0 10 20 30 40 50 60 70 g0
Réalizations

Figure 3-3 Rapports de Bandes pour les dipdles.

A la lecture des résultats, les remarques suivgeegent étre faites :

1) LesBRdes trois premiers dipdles (900 MHz, 1800 MHzZ®@MHz) varient dans la
méme plage avec des valeurs supérieures a 1 aasemble (de 1 a 1.8 indiquant
ainsi des élargissements de bande allant jusqw@h) &bors que pour les dipbles
(3500 MHz et 4000 MHz), IBRdécroit de 1 a 0.75 indiquant des réductions ddéan

allant jusqu'a 25%. La valeur moyenne BR est de l'ordre de 1.2 a la fréquence
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bassd- = 900 MHz puis elle décroit quand la fréquence augmente @ibeindre une

moyenne proche de 0.75 a 4 GHz comme indiqué dtiglae 3-7.

Ce phénomene s’explique par le fait que I'absorpt@nergie par la téte s’atténue quand la
fréquence augmente donnant lieu a moins de perteareconséquent, un élargissement de
bande décroissant. De plus, pour le cas des dipd8S GHz et 4 GHz, les variations BR

sont moindre car la bande passante isolée estlasgezce qui réduit un peu I'influence de la

téte en comparaison des autres dipdles.

2) Le Tilt T est le paramétre le plus influent sur le compoegeinde la bande passante.
En effet, quand I§ilt passe de 5 a 2fegrésle BR décroit (et tend ver$) avec une
tendance clairement marquée pour les trois prerdipides (900 MHz, 1800 MHz et
2300 MHz), alors qu’il est croissant (tendant venmsais de maniére moins marquée)

pour les deux derniers (3.5 GHz et 4 GHz).

De maniere générale, quand I'interaction « AnteRegurbateur » devient faible, la bande est
peu perturbée et IBR tend vers 1 (Figure 3-4). L'influence de I'espaeainE apparait
clairement aussi sur le comportement BR dans laFigure 3-3, notamment en basse
fréquence (dipdle 900MHz) ou nous pouvons clairdnveir la décroissance dBR sur les
trois phases correspondant a l'augmentation de igtardte entre l'antenne et la téte

(Réalisations de 1 a 2%:= 0, de 25 a 50E =2 mm, puis de 50 a 75 = 4 mm).

3) Hormis les réalisations ou l'interaction esstférte (fE = 0, T = 0 } : soit la suite des
réalisations {1, 6, 11, 16, 21t {E = 2 mm, T = 0} : soit la suite des réalisations
{26, 31, 36, 41, 46}, I'OrientationO ne semble pas avoir une tres forte influence sur
la bande passante et l'interaction « Antenne-Té&te général.

4) Le décalage fréequentiel est lui aussi trés ingmirpour les premieres réalisations
principalement de 6 a 11 ou linteraction est tfége puis montre une certaine
stabilité pour le reste des réalisations avec desldges se situant vers les basses

fréquences dans I'ensemble.
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Figure 3-4 Effet de 'espacemdatsur IeBR.
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Figure 3-5 Décalages fréquentiels dans les 75sgdains.

Ainsi, suivant le positionnement de I'antenne @pport a la téte, le degré d’interaction est
plus ou moins fort, donnant lieu a des changemgans le comportement du coefficient de
réflexion de I'antenne, qui se manifestent par cobinaison entre un élargissement de la
bande passante - di aux pertes introduites pditéa-tet un décalage fréquentiel vers les
basses fréequences di a la permittivité forte ptésgpar les tissus de la téte.
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Figure 3-6 Décalages fréquentiels relatiéss les 75 réalisations

Fréq (GH2)

Figure 3-7 Valeurs moyenn8R et RFSaux différentes fréquences.

Sur la Figure 3-7 présentant I'évolution les vatemoyennes dBR et duRFSen fonction de

la fréquence, nous remarquons qukesuit pratiguement la méme courbe décroissante que

le RFS mais sans indiquer le méme effet pour autantefiat, la décroissance de la valeur

moyenne diRFSindique que le décalage fréquentiel - vers lesdmfréquences - s'accentue
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qguand la fréquence augmente ; alors que la déaraissduBR indique un effet de la téte qui
s'atténue avec la fréquence pour les fréquencastglisqu’a 2300 MHz avant d’'indiquer un
effet de la téte qui s’accentue pour les fréqueB&€9 MHz et 4000 MHz.

Quand la fréquence augmente, le taux de pénétrdtisnondes dans les tissus de la téte
diminue réduisant ainsi les pertes d’absorptiopagtconséquent I'élargissement de la bande
passante, ce qui explique la courbe décroissanBiRdu

Par ailleurs, les variations du décalage fréqukstiat moins évidentes a expliquer car elles
sont lices a un effet de champs proche. Une forterdction pouvant changer
significativement la distribution des courants dBastenne et créer ainsi un décalage vers les

basses fréequences ou vers les hautes fréquences.

3.1.2 Effets sur les rendements :

Pour chaque dipble, nous calculons le rendemerdagtation dans le cas isolé puis en
présence de la téte dans les 75 réalisations suasaformules précédemment présentées dans

le chapitre 2 (cf. section 2.4.3).

Souvent, la bande allouée aux applications samgdil divisée en deux parties bien distinctes.
Une utilisée pour I'émission (liaison montaritk — Up Link) et I'autre pour la réception
(liaison descendantBL — Down Linf. Une bande de séparation existe entre elleslde te
sorte qu'il 'y ait pas d’'interférences. Les largede ces trois bandes varient d'un standard a
un autre. Ainsi, a titre d’'exemple, la largeur dpse totale allant de la fréquence basse
extréme UL a la fréquence haute extréme DL estGdMMz pour le GSM 900 (UL [890 —
915] MHz et DL [935 -960] MHz), et de 170 MHz poler DCS 1800 (UL [1710 — 1785]
MHz et DL [1805 — 1880] MHz).
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Figure 3-8 Rendement d’adaptation moy&R € 100 MHz) des dipdles seuls et en présence
de la téte.

Ces exemples sont des éléments qui permettentidi@veordre de grandeur sur la largeur de
bande a choisir pour moyenner les valeurs du readenh’autre parameétre pouvant aider
dans ce choix est RFS En effet, la bande de fonctionnement de I'anteftaat sujette a un
décalage fréquentiel, la bande de moyennage nepédsittre trop petite — au risque de se
retrouver rapidement en dehors de la bande deidmmeiment —, et ne doit pas non plus étre
trop grande sinon les variations causées par kepoé de la téte seront masquées et noyées
dans un comportement moyen. (A titre d’exemple,décalage fréquentiel relatif de 5%
équivaut a une variation de 45 MHz a 900 MHz, dev#z a 1800 MHz, de 115 MHz a
2300 MHz, 175 MHz a 3500 MHz et de 200 MHz a 40002y}

Ainsi, pour cette étude, une bartle = 100 MHz a été retenue pour le calcul des valeurs
moyennes du rendement autour de la fréquence tedigachaque dipble. Les résultats des

simulations sont présentés dans la Figure 3-8.

L’effet général d’adaptation annoncé précédemmentnoe étant I'une des conséquences de
la présence de la téte dans I'environnement praehBantenne est confirmé a travers des
valeurs du rendement d’adaptation variant dansséerble entre 90% et un peu moins de
100% pour tous les dipdles sauf celui couvrantdade autour de 2300MHz . Ce dernier

présente des valeurs pouvant décroitre jusqu'a §OUr les réalisations a fort degré
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d’interaction « dipble-téte » (Indices de 6 a 118ci est di au fait que le décalage fréquentiel
est tres important a cette fréquence (avecRKS allant jusqu'a-25%, la bande de
fonctionnement se trouve ainsi décalée de plusfMbiz vers les basses fréquences et

moyenner autour de 2300 MHz revient a moyenneusarbande mal adaptée).

Pour ce qui est du rendement totaff{,), I'influence de la téte est trés claire, avec une
réduction significative du rendement — quasimentna@tié en se référant aux valeurs
moyennes présentées dans la Figure 3-10. La ales$et de la téte dépend de la

configuration et du degré d’interaction, avec umg@artante influence du TilE. Ainsi, quand

ce dernier passe de 0 a 20 deglesendement total croit d’environ 20% a un peunsae
70%.

—=—900MHz
= 1800MHz
2300MHz
~~ 3500MHz
4000MHz -

Tot

Mean Eff

-1 = Cas Isolé (sans pertur

Réalisations (Index)

Figure 3-9 Rendement total moyeXi~(= 100 MHz) des dipdles seuls et en présence de la
téte.

Un autre point a noter concerne I'évolution du emént total en fonction de la fréquence.
Nous remarquons que celui-ci s’Taméliore quandéguence augmente (Fig.3-10), ce qui se
traduit aussi sur la variabilité introduite par tfférentes réalisations qui se réduit quand la

fréquence augmente (Fig. 3-9) la plage de variatio rendement quand le Tilt change est
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réduite pour les hautes fréquences. Ce comportefré&antentiel va dans le sens de ce qui a
été observé jusque la — en l'occurrence le compate duBR —avec des pertes qui se
réduisent quand la fréquence augmente, et par goestun meilleur niveau de rendement

total et une variabilité réduite.

1

0.9

o
0

o
\I

o
o))

Rendements Moyens

o
o

0.4

Figure 3-10 Valeurs moyennes (statistiques) deder@ents en présence de la téte aux
différentes fréquences.

3.1.3 Effets sur le diagramme de rayonnement

Pour cette partie, seuls les dipbles résonnant G M@Biz et 1800 MHz sont pris en
considération a travers I'étude des diagrammesagiennement dans 30 réalisations pour
chacun des dipbles. Les réalisations correspondent différents triplets de parameétres
(E,O,T) ayant les valeurs suivantes : Espacerient{0,4} mm, OrientationO = {0, 15, 30}
degré=tTilt T ={0, 5, 10, 15, 20}degrésL’ordonnancement des différentes réalisations suit
le méme principe que précédemment, a savoir damdré variation du TiltT, puis de
I'Orientation O et enfin de I'Espacemeiit Durant les diverses réalisations simulées, & tét
reste fixe et le dipble change de position a chdgise
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La Figure 3-11 et la  Figure 3-12 présententdiagrammes 3D de la directivité tothke
900 MHz et 1800 MHz respectivement. Les deux réatins présentées correspondent aux

deux positions extrémes du TiE = 0et T = 20deg.

(b)
Figure 3-11 Directivité totale @ 900 MHE €0, O =0) : ()T =0, (b) T =20deg

Nous retrouvons bien les effets annoncées dansdéétu Chapitre 2 a savoir un gain
important du coté de I'antenne et un effet de maggudu cété opposé. Ces effets ne restent
pas inchangés quand le positionnement de I'antpaneapport a la téte change. Au contraire,
une différence quantitative quant a la valeur dwimam est remarquée, ainsi qu’une
redirection de ce dernier. Les différences entadigg@tions sont plus marquées a 1800 MHz
qu’a 900 MHz.

3 C'est-a-dire prenant en compte le champ total mofeté sur une polarisation particuliére).

88



Chapitre 3 Interaxts « Diplles — Tétes »

Pour illustrer plus en détail ces remarques, depe&® azimutales (dans le plan XOY) sont
présentées dans les Figure 3-13Figure 3-14 et &igut5 montrant les effets de chaque

parameétre sur les diagrammes.

(b)
Figure 3-12 Directivité Totale @ 1800 MHz
(E=0,0=0:(@)T=0deg,b) T =20 deg.

L’analyse de ces figures nous révele que la vanatiu Tilt T n’introduit quasiment aucune
variabilité dans les diagrammes azimutaux de kctirité totale en basse fréquence. Pour les
cing réalisations du Tilt a 900 MHz, la téte prddun gain en directivité — du coté de

I'antenne — sur une ouverture angulaire de plus2fedeg centrée sur la directign= 0 (Axe

&). Dans cet axe, les gains en directivité sont d& &nviron par rapport au cas isolé. lls
décroissent de maniére quasi symétrique de parhetre de I'axe pour s’annuler au niveau
des directiongp = 65 deg etp = —60 deg(300 deg. Pour toutes les directions restantes, une
perte en directivité est constatée (effet de mapeuke la téte) avec un maximum de perte

dans la directiorp = 180 deg (a I'opposée du positionnement de I'anfe(oid-igure 3-13).
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Pour la fréquence 1800 MHz, le gain s’étale surplos grande ouverture angulaire allant de
@ = —75 deg(285 deg a ¢ = 90 deg mais avec une influence du Tilt beaucoup plu
importante qu’a la fréquence 900 MHz, notammentsdas directions autour d2 = 0 ou le
passage d& = 0 deg aTl = 20 deg fait décroitre la marge de gain produitelpaéte de 5 dB

a 0 dB (soit une directivité égale au cas isolé=a20 deg). Cette variabilité croissante avec la
fréequence peut s’expliquer par le fait que les disiens de I'antenne et la longueur d’onde
deviennent plus petites réduisant ainsi la zongtafaction « Antenne — Téte » et augmentant
par conséquent la sensibilité au positionnemeltiadenne.

—
" _?azsofole —8— Casisolé
D Tose - T=0°
R _ _ _ —A-T=5°
—v-T=10° F =900 MHz, (E =0 mm, O = 0) v T=10° F=1800 MHz, (E=0mm, 0 =09
T=15 Theta = 90 T=15° Theta = 90°
~—4-T=20 « T=20° 90

120

1180

Figure 3-13 Directivité totale ; coupe azimutal&a(PXOY) {Effet du Tilt T}.

Ainsi, quand le Tilt augmente, I'antenne est odenprogressivement vers le haut et ne pointe
plus vers la directiop = 0, ce qui explique la perte en directivité dans cditection. Par
conséquent, un dépointage se produit et le maximerdirectivité apparait dans une autre
direction — en l'occurrencg = 60 deg . Concernant les autres paramétigs(O), leurs
effets sur les diagrammes sont aussi bien per¢epttb900 MHz qu'a 1800 MHz (cf Figure
3-14 et Figure 3-15). Ainsi, quand I'EspacemEraugmente, I'effet « Plan réflecteur » que

produit la téte est amplifié avec un gain en divé€ét plus fort.
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—&— Cas isolé

Mo —&— Cas isolé
¢ 0=0" F =900 MHz, (E =0 mm, T = 09 - 0=0° F=1800 MHz, (E= 0 mm, T = 09
0=15 Theta = 90° 0=15° Theta = 90°
—v-0=30°
—v—0=30° 90

1180

270 270

Figure 3-14 Directivité totale coupe azimutale (PxOY) {Effet de I'OrientationO}.

Concernant I'Orientatio®, quand I'antenne devient inclinée (leaugmente), une réduction
de l'ouverture angulaire - sur laquelle un gaind@ectivité est produit - est constatée. Cette
réduction concerne principalement les angles cammireg = 0 et ¢ = -60 deg ce qui
introduit un effet de dépointage et repositionnemaximum de directivité autour de la

direction ¢ = 60 deg.De facon plus générale, la Figure 3-18 trace pantéion des angles

correspondant au maxima et minima de directivitdléodans le plan azimutal aux deux
fréquences pour les 30 réalisations. Nous remagjgaoa les directions donnant le maximum

se trouvent dans la trancBe< ¢ < 30 degq pour la fréquence 900 MHz et 8@g< ¢ <60

deg (a I'exception de trois cas) pour la frequenc®0L81Hz. Par ailleurs, les directions
correspondant au minimum sont concentrés dansalgefl50deg< ¢ < 180 deg pour la
fréquence 900 MHz et 13feg< ¢ < 150deg, a la fréquence 1800 MHz. La Figure 3-18
montre aussi I'importante influence de I'espacentergur le dépointage. En effet, les 15
premieres réalisationsE(= 0) présentent une certaine stabilité quant a la tireades
extrema pour les deux fréquences, mais pour ledetmieres réalisation&E = 4 mm), une
importante variabilité est constatée traduisarplde forts changements entre les diagrammes
des différentes réalisations.
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— —®m Casisolé _ oo T —
—a— Cas isolé F = 900 MHz, (O = 305 T = 09 Ea:s(;sr?"(iI F_1809 Mljz, (O0=305T=09
—@®—E=0mm Theta = 90° . E=4 Theta =90
E=4mm =4 mm
120 T 5 120
0,
-5
-10 ; ’
1180 [
-10 4
5
0,
5,

Figure 3-15 Directivité totale coupe azimutale (PXOY) {Effet de 'Espacement E}.

—0— F =900 MHz
—m—F =1800 MHz|

Rapport AV-AR (dB)

Cas isolé

T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Réalisations

Figure 3-16 Comparaison Rapport AV-AR (Avant-Aregen dB a 900 MHz et 1800 MHz.

92



Chapitre 3 Interacts « Dipdles — Tétes »

—0— F =900 MHz
—m—F =1800 MHz |

Rapport Max/Min (dB)

Réalisations

Figure 3-17 Comparaison Rapport Max-Min en dB a BB et 1800 MHz.

Pour quantifier les écarts constatés (entre ggnere de directivité), deux rapports ont été
calculés :

0 Le rapport Avant-Arriere (AV-AR) qui [ exprimé en dB traduit I'écart
entre la directiong = 0 (c6té antenne) e = 180 deg (cO6té opposé ou
'antenne est cachée par la téte).

0 Le rapport (Max-Min) quill exprimé en dB[] traduit de maniere plus
générale I'écart entre le maximum et le minimumddtectivité totale dans

tous le plan azimutal¢(D[O—2ﬂ], 6 = 90deg).

Les Figure 3-16 et Figure 3-17 montrent respectamntiévolution des Rapports AV-AR et
Max-Min en dB a travers les différentes réalisagi@ux deux fréquences 900 MHz et 1800
MHz. Nous retrouvons bien évidemment une plus fimfleaence du TiltT en haute fréquence
avec des rapports qui décroissent significativengudnd T augmente surtout pour les
réalisations ou I'Espacemehtest grand. Cependant, méme si les variations avi{i© sont
moins importantes qu'a 1800 MHz ; ces derniérg®isedans le sens inverse avec une légere

progression des deux rapports AV-AR et Max-Min gqubnTilt augmente.

* FTBR(Front To Back Ratio) en anglais.
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En analysant les diagrammes du (As= 0, O = 0, T de 0 deg a 20 deg) présenté dans la
Figure 3-13 - et qui correspond aux réalisations fi}- ; nous remarquons qu’a 900 MHz, le
gain en directivité (produit par I'effet réflectede la téte dans les directions « c6té antenne »)
décroit de maniere lente quand l'interaction « amée— téte » diminue ; et s’accompagne
d’'un léger accroissement de I'effet de masquage tsdirections opposées, rendant ainsi
les écarts AV-AR et Max-Min plus ou moins stablesaune Iégere progression quand le Tilt
augmente.

Pour la fréquence haute F = 1800 MHz, la décrosanu gain en directivité quand
I'interaction « antenne — téte » diminue se fait rdaniére plus rapide et s’accompagne
contrairement au cas F = 900 MHz par une légérmisance de I'effet de masquage du coté
opposé, rendant ainsi les écarts AV-AR et Max-Migrdissant.

En résume, s’agissant de la frequence haute, sengdre le plus influent sur le diagramme de
directivité totale — sur le plan azimutal — esTik T suivi de I'Espacemeri, alors que pour

la fréquence basse, leur influence est plus reséreiEnfin, le Tableau 3-1 dresse une

comparaison entre les données statistiques desrdpparts en dB aux deux fréquences.

90 3 %0 5
120 : 60 120 : 60
N | 7 . ‘ .
L 2 K 20 4
— / / A ,‘7‘ =~ //
150/ D \® s/ [Redsaons | V0 s
A / \ 1/ \\ -7 \\\ / \\ // \ ///
/ \/\/\ \\//k:‘\/\/ /A/ : \/i‘ \/"‘(\\1/5% DD >\D
/ J \\{/ RN S 8 / Ty, ‘ﬁﬁ\m SRRy
< N /.0 oL (¢} ~ ¢ N N \ O
’/ ’/ \\\ | //, \oé) \O o / SN S N ‘
180----- T***fff,,i\M 7790?47777 0180 ‘ ***7#————‘2\‘ :777\+,__gl‘77757 0
L /‘ - s b e
Angles donnant Ie | Anglés donnant le Angles donnam fe,/ | Angle s donnant le
Mlnlmdmde Dir - r Maximumg’g Dir Minimym de D|ry | Maxi imum dé Dir
/ ! \ ’ ~ o -\ ! N e
g N / | \ . N ‘
210 DA 330 210 | 330
/ e N |
/ | \ !
/ I \ !
‘ |
240 1 300 ‘
270 270
(a) (b)

Figure 3-18 Angles des extrema de directivité otalr le plan azimutal.
(a) 900 MHz, (b) 1800 MHz.
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Table 3-1 Statistiques sur les rapports AV-AR exNién (dB)

Limite Inf. | Limite Sup. | Moyenne | Ecart- type
900 MHz | AV-AR 7.70 11.82 9.50 1.37
Max-Min 9.71 12.16 10.91 0.51
1800 MHz| AV-AR 9.56 13.62 11.28 1.05
Max-Min 12.41 20.08 14.83 2.10

3.2 Etude statistique et corrélations

Le choix de se diriger vers une approche statist@@té guidé par I'aspect trés variable de
I'interaction « Antenne—Perturbateur ». Tous lesuitats exposeés jusque la, montrent a quel

point le positionnement de I'antenne peu influereategré d’interaction.

Le but de cette partie est d'utiliser les difféemntonfigurationsisimulées sous CST/ en
tant qu’échantillon représentant la diversité désasons rencontrées lors d’'une utilisation
d’'un terminal aux c6tés de la téte et de trouver riedeles statistiques représentant les
distributions des variables étudiées jusque la.\@gables relativéssont calculées suivant la
méthode introduite dans la Chapitre 2 (équatiof©3,22-18 et 2-19).

3.2.1 Lesrendements :

En considérant les cinq fréquences de résonanceimgglipdles, nous obtenons la matrice

Parr (F) suivante :

i PAF,R(Fl ’1) PAF,R(FZ ’1) PAF,R(FS ’1) |
PAF,R(Fl’Z)
PAF,R (F) = (3-1)
Pun(FLN) o o Pan(FaN) |

Chaque colonne représente une fréquence de résmaniRad'un dipble (classées par ordre

croissant)F D{9OOI\/IHz,1800\/IHz,230(D/IHz,350MHZ ,4OOIGH}Z. Et chaque ligne

représente une réalisation avec un nombre totedalesationdN = 75.

® La notion de valeur relative sera notée plus leriéent RV dans les figures du manuscrit.
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hY

En se référant a I'équation (2-19), nous déduisquse les valeurs relatives négatives
désignent une perte dans le niveau du rendemerd gle les valeurs relatives positives

désignent quant a elles un gain.

La Figure 3-19 présente les densités de probabitité rendement total relatiRY Efti))
moyenné autour des fréquences de résonances dgsdipdles dans les différentes
configurations. Les valeurs s’étalent sur une plafjant de -17% a + 5% avec une
concentration qui commence autour de +3% pourdssds fréquences (900 MHz, 1800 MHz
et 2300 MHz) puis décroit progressivement verptagcentages négatifs quand la fréquence

augmente.

Une analyse statistique a été menée dans le lubwdesr le modele de distribution statistique
qui correspond le mieux aux données. Parmi unetggtede lois de distributions classiques
(loi Normale, Log-normale, T-scale, Nagakami, RagheiExtreme Value (EV) et Generalized
Extreme Value (GEY), et suivant le critére du maximum de vraisemblaiicapparait que

les lois des valeurs extrémes EV et GEV sont cejlesorrespondent le mieux — donnent le
meilleur ajustement fit » — aux distributions des valeurs des rendemetdsifs d’adaptation

et total respectivement. (Les courbes des fonctitnsépartition empiriques ainsi que leurs
modéles statistiques sont présentées avec les @mesnestimés dans les Figure 3-20 et

Figure 3-21 respectivement).

® Les descriptions et définitions de ces lois déritistion sont présentées en Annexe 2.
96



Chapitre 3

Interacts « Dipdles — Tétes »
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Figure 3-19 Densité de probabilité (PDF) du renderd&adaptation relatifRV Eff;q) aux
différentes fréquences.
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Figure 3-20 Fonction de répartition du rendemeaddptation relatifRV Eff;) aux
différentes fréquences avec les modeles statigiqoeespondants.
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—eo— Eff, RV 900 MHz

------ fit GEV (k=-0.73,11=-0.51,6=0.16)
—g— Eff,_ RV 1800 MHz

______ fit GEV (k=-0.56,1=-0.47,5=0.12)
Eff. RV 2300 MHz

fit GEV (k=-0.59,1=20.46,5=0.12)
—ir— EﬁTot RV 3500 MHz

------ fit GEV (k=-0.57,11=0.44,6=0.09)
Eff . RV 4000 MHz

fit GEV (k=-0.67,1=-0.41,6=0.09)

=

Cumulative probability
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Figure 3-21 Fonction de répartition du rendemeta telatif RV Effo) aux différentes
fréquences avec les modéles statistiques correaptsid

3.2.2 Rappels surlaloi GEV :

Les distributions EV et GEV sont souvent utilisdass la modélisation de la plus petite ou la
plus grande valeur parmi une large population deiabkes aléatoire indépendantes
identiquement distribuées représentant des mesuwredes observations au sens large. La
GEV combine trois distributions simples dans ungleséormule compléte permettant ainsi

d’avoir une continuité entre les différentes formess trois cas couvert par la GEV sont

9¢



Chapitre 3 Interacts « Dipdles — Tétes »

connus sous les appellations : Type |, Il et lllaussi: Gumbel, Frechet et Weibull; mais ces
dernieres sont rarement utilisées car elles peywéter a confusion.

Les distributions avec des courbes en forme deewepi» a décroissance exponentielle,
comme celle de la loi Normale conduisent aux diatrons de Type I. Les distributions avec
des queues a décroissance polynomiale, comme dmltudent conduisent au Type Il. Et
finalement, les distributions avec une queue fooenme celle de la loi Beta conduisent au

Type IlI.

La GEV utilise trois parameétreg,|i,0) ouk est le parametre de formgh@pe parametérla
moyenne | est le parametre de positionnement deuebe [pocation parameteret I'écart
type o est le parameétre d'étalemerscéle parametdr La fonction qui décrit la densité de

probabilité de la loi GEV quan# # 0 s’écrit comme suit:

y= f(x;k,y,a):(%jex —(1+|<Mj_K (1+ij"K (3-2)

g g
pour 14k XA 5. (3-3)
g

k > 0 correspond au Type I, alors qie< O correspond au Type Il
Le cas ou k tend vers zérk=(0), correspond au Type |, et I'expression de la dérmevient

comme Suit:

y = f (x;0,4,0) =(%Jexp{—ex;£— (X;_’u )J—(X;ﬂ )} (3-4)
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Figure 3-22 Densité de probabilité de la GEV.
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S’agissant du rendement d’adaptation ou totalstilietéressant de noter que la distribution
des valeurs suit pour chaque fréequence le méme Ieatigtistique. Seuls les parametres
changent avec une faible variabilité entre lesmpatees concernant le rendement total.

Dans le but de quantifier les corrélations frégigies, un calcul du coefficient de corrélation
a été fait suivant la formule (3-5). Une compamaisntre les coefficients de corrélation des

deux rendements est présentée dans la Figure 3-23.

E[(PAF (F| ) - E(PAF (F| ))( PAF (FJ ) - E(PAF (FJ ))] (3_5)
\/E[(PAF (FI ) - E(PAF (F| ))]2 E[(PAF (FJ ) - E(PAF (FJ ))]2

R(F,,F;) =

Il apparait de maniére trés claire que la décdrofidréquentielle est beaucoup plus rapide
pour le rendement d’adaptation que pour le rendetogad. Ceci est du au simple fait que les
fortes pertes d’absorption sont prise en comptes darrendement total ce qui explique sa

nature lente et peu variable par rapport au rendediadaptation.
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Rendement d'adaptation (Eff

511) Rendement total (Eff Tot)
PRI

CorrCoef

CorrCoef

Dipéles (Fres GHz) 0.9

Dipdles (Fres GHz) 0.9

Figure 3-23 Coefficient de corrélation des rendesdiadaptation et total.

3.2.3 Diagrammes de rayonnement :

Pour ce qui est des diagrammes, plusieurs parasnpéevent étre étudiés statistiquement
notamment les différents rapports AV-AR, Max-Min aitres rapport de polarisations. La
démarche étant la méme a chaque fois, nous présewi@ns cette études les résultats
concernant les distributions statistiques des mappgdax-Min exprimés en dB pour le gain

réalisé de 30 réalisations dans la polarisatioticzde (Polar 1).

T T T T T T T T T T T
I I I L | | | | | | I
I e oAl _|—e Max-Min (dB) @ 900 MHz Polar 1 !
! ! ! [ Fit T - Scale (mu=13.85, sigma=1.13, nu=2.72) ||
! ! ! i1 | 5 Max-Min (dB) @ 1800 MHz Polar 1 !
0'257‘ 77777 o R A Fit T-Scale (mu = 33.34, sigma = 4.49, nu = 2.15) ||
| | | (. | | | | | | |
| | | ! ! | | | | | | |
021
> | | | 1 | | | | | | |
D I I I H I I I I I I I
1

50_154‘ 77777 o NP S S . . I N [ [ i
[a) I I I i ! I I I I I I I
| | I i | I I | | | | |
| | | H \ | | | | | | |
| | o 1 | | | | | | |
01H----~- H---=- i e I T Tt T e [ o= H
| | | \ | | | | | | |
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R I S N S
| | \ | s S % T
old i _j’g dr \_\..E&_-L———Ej & & o "‘u -------- e
0 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50

Data

Figure 3-24 Densités de probabilité et ajusteméntRapport Max-Min @ 900 MHz et
1800MHz pour le gain réalisé dans la polarisatieriivale.

Aprées avoir étudié séparément le comportement éedements d’'une part et celui de la

directivité d’autre part, nous nous intéressona Botme finale que représente le gain réalisé.
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Ainsi, pour chaque réalisation, I'écart entre lenga@alisé maximum et minimum dans le plan
azimutal(@ = 90 deg a été calculé dans la polarisation principale pesirdeux fréquences.
Les résultats sont présentés dans la Figure 3-24.

Les écarts Max-Min en dB suivent une distributi@mtcée autour de la moyenne 13,85 dB
avec un écart type faible de 1,13 a la fréquen€MBz. A cause de la variabilité réduite a
cette fréquence, la probabilité d’avoir une valeurche de la moyenne est trés forte ce qui se
traduit par un pic important dans la fonction degi de probabilité autour de cette valeur.
Mais pour la fréquence haute 1800 MHz, la fortelalslité fait en sorte que la densité
présente une courbe plus étalée avec un écartjtygtee fois plus important. La valeur de la
moyenne est de 33.34 dB traduisant un effet détéaptius fort en fréquence haute.

Parmi les lois statistiques citées dans la segiiénédente et détaillées dans I'annexe 2, la loi
T-Scale est celle qui représente le mieux lesidigions des rapports Max-Min du gain
réalisé aux deux fréquences suivant le critere dximmum de vraisemblance. Les parametres

des modéeles de fit sont indiqués dans la Figuré)3-2

Finalement, dans le but de mettre en évidenceoleélations angulaires pour les diagrammes

du gain réalisé dans le plan azimy{tél= 90 deg, la matriceGg( @) est introduite :

[ Gr(9,)  Gr(4,D) ... Gp(ge ) |
Gr(#,.2)
Gr(9) = (3-6)
| Gr(4:..N) oo Gg(#p.N) |

Ou Gg(@,,k)est le gain réalisé dans la directigh du plan azimut pour la réalisation

numéro k avecd k<N, et N = 30, nombre total de réalisations.

9, D[O—Zlﬂ, DAp=¢ -0 = %. (Dans cette étude = 25, soit un pas¢ = 15 deg).

La matriceGgr (¢) correspond a la fréquence pour laquelle le gailisgéast calculé. Pour

chaque fréquence étudiée, une nouvelle matriceagsilée.
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Ainsi, I'expression du coefficient de corrélatiatesvient comme suit:

R, .. = E[(G.(¢,) - E(G(#,))(Gn(d,) - EG(#,))]

(3-7)
VE[(GR(#,) - E(GL (8, ) E[(G(8,) - E(Gr ()]

La Figure 3-25 trace les coefficients de corrétaioalculés entre les différentes colonnes des
matrices « gain réalisé - polarisation verticale Gr (¢ ) aux deux fréequences 900 MHz et
1800 Mhz. Il apparait la aussi de maniere treseclqi’'en basse fréquence la corrélation entre
les différentes directiong est tres forte avec une stabilité de la valeur deffcient de
corrélation a 1. Pour la fréquence haute, une itapte décorrélation intervient autour de la
direction ¢ = 180 deg ce qui correspond a la zone de masquegsi, les remarques

relatives a la stabilité des diagrammes en bassgidnce et 'augmentation de la variabilité

avec la fréquence constatées précédemment sdithoées a travers ces résultats.

@ 900 MHz

@ 1800 MHz

0.5

CorrCoef
CorrCoef

100

200

Phi () 0 I

Figure 3-25 Coefficients de corrélation entre lagg réalisés (en polarisation verticale) des
différentes directiong (colonnes dé&r (¢)) a 900 MHz et 1800 MHz.
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3.3 Conclusion

Ce Chapitre introduit une nouvelle approche baséela subdivision du spectre
fréquentiel en plusieurs sous bandes couverte ifrehts dipbles en vue d'étudier les
comportements fréquentiels séparément sur lesragesimples que représentent les dipéles.
L’analyse des rendements (d’adaptation et totalpe’part et les diagrammes de directivité
(dans le plan azimutal) d’autre part a traverdifférentes configurations « Dipbles — Téte »
a permis de voir I'effet de chaque parameid)(T) sur l'interaction et de déterminer leurs
degrés d'influence.

L’étude de l'influence de la téte sur les perforeeside I'antenne s’est faite suivant trois
phases correspondant a trois critéres :

D’abord, le coefficient de réflexion subit de fortedifications avec une bande passante qui
s'élargit de pres de 20% a 900 MHz puis se rédoigessivement avec I'augmentation de la
fréequence alors que le décalage fréquentiel -lesrbasse fréquences - s’accentue.

Puis, I'étude s’est portée sur les rendementsdagitation et total. Si le niveau du premier est
amélioré en présence du perturbateur, le secormbrsidérablement réduit a cause des pertes
d’absorption. Ces grandes pertes font en sortdajaerrélation entre les rendements totaux
des différentes fréquences soit trés forte comtima@nt au cas du rendement d’adaptation.
Néanmoins, quand la fréquence augmente, le niveaveddement total s’améliore et la
variabilité due aux différentes configurations seluit. D’autre part, le Tilt s’avere tres
influent sur le rendement total avec des pertesguéduisent considérablement quand le Tilt
augmente. Cette remarque peut étre exploitéewtanbjectif de protection des utilisateurs et
peut conduire a des recommandations pour les fafigcde téléphones portables afin de
favoriser les téléphones qui s'utilisent dans upnsitpn « Tiltée » et non contre la joue
directement (A titre d’exemple, les téléphones ditSandybar » ont tendance a étre utilisés
en total contact avec la joue contrairement augpténe a clapet qui grace a leur forme
dépliable s’utilisent naturellement de maniere k€€i»).

La troisieme et derniere partie concerne les dragras de directivité. Contrairement aux
rendements, la variabilité entre les différentesfigoirations s’accroit quand la fréquence
augmente. Ainsi, une certaine stabilité est reméggu 900 MHz alors que les diagrammes

changent significativement d’une réalisation a ane a 1800 MHz ce qui se traduit par un
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Rapport Max-Min moyen égal a 10.91 dB avec un éype de 0.51 alors qu'il est de 14.83
dB avec un écart type de 2.1 a 1800 MHz.

En utilisant les différentes configurations commehantillon statistique, une étude de
modélisation a été menée permettant ainsi de traqueles lois EV et GEV sont - parmi une
liste de lois candidates et suivant le critere deximum de vraisemblance - celles qui
estiment le mieux et s’approchent le plus des itigions des rendements d’adaptation et
total respectivement.

Finalement, le comportement du gain réalisé — gtégre a la fois le rendement et la
directivité - a été analysé a travers I'étude ddi&iribution des rapports Max-Min. Dans ce
cas c'est la loi T-Scale qui représente le mieuxlifribution des rapports a 900 MHz et
1800MHz avec une courbe plus étalée en haute fnégua cause de la grande variabilité
(écart type plus grand). Cette grande variabilitéhaute fréquence se traduit aussi sur le
coefficient de corrélation angulaire qui présentecoeux de décorrélation vers les angles

autour de ¢ = 180 deg qui correspondent a la zone masquéa pe. .
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4.1 Introduction

Apres avoir étudié l'influence de la téte sur leseanes élémentaires que représentent
les dipbles, ce chapitre étend I'étude sur d’autrgennes plus complexes et plus réalistes —
plus représentative des terminaem vue de dresser des comparaisons et détermithes si

modeles statistiques appliqués aux antennes sirpplesent étre généralisés.

Ce chapitre est scindé en deux parties : la prenpig¥sente les résultats de I'étude statistique
pour les deux antennes multi-bandes (DB et MB)oet fantenne Ultra Large Bande disque
(MDIS) présentées au chapitre 1l, exploitant desusitions électromagnétiques pour des
configurations multiples ; la deuxieme est dédigan a elle aux résultats des mesures faites
avec les deux téléphones portables cablés (Sf8gdef). Ces mesures se répartissent en deux
catégories : une campagne de mesures qui coneecoefficient de réflexion et le rendement
d’adaptation et impliquant la participation d’'uneirgaine de sujets dans dix scénarios
différents ; une deuxieme campagne qui concernméssires de diagrammes de rayonnement

utilisant le modéle de téte SAMNt un modéle de main [1]

4.2 Etude comparative « Antennes, Dipoles »

4.2.1 Reésultats des simulations « Antennes — Téte »

Suivant une démarche identique a celle utilisée pEsudipdles, plusieurs réalisations
ont été simulées sous C%En utilisant les antennes DB, MB et MDIS. Chacdeeces
antennes a été simulée dans 30 configurationsreliffiés correspondant aux parametres
(E,O,T} suivants : Espacemeft (mm) LI {0,4}, OrientationO (deg) U {0,15,30} et Tilt
T (deg)U {0 ,5,10,15,20}.

Le coefficient de réflexion simulé des antennedeseet en présence du modéle de téte
COMOBIO est tracé dans la Figure 4-1, Figure 4-Bigtire 4-5 pour les antennes DB, MB et
MDIS respectivement. A partir de ces coefficiengsrdflexion, le rendement d’adaptation a

été calculé et moyenné pour chaque réalisatiorusarbandeAF = 100 MHz, autour des

" Specific Anthropomorphic Mannequin

8 Voir la définition au chapitre |1
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mémes fréquences centrales que celles considémdas Igs dipbles dans le chapitre

précédent, soif; D{900|\/|HZ,1800\/|HZ ,2300/Hz ,350MHz ,4OOHIH}_.

Bien évidemment, pour chaque antenne étudiée, sselele bandes couvertes seront

considéréees. De la méme facon, le rendement t@t&l ealculé et moyenné et les résultats des
deux rendements (adaptation et total) sont présafags les Figure 4-2, Figure 4-4 et Figure

4-6 pour les antennes DB, MB et MDIS respectivement

0

_10 L

-15+

S11(dB)

-20+

25+

-30+

|

|

l
0.5 1 1.5
Freq (GHz)

Figure 4-1 Coefficient de réflexion [DB seule (3diDB + Téte (bleu) « 30 réalisations »].
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Figure 4-2 Rendement d’adaptation et rendemenitpota 'antenne DB.
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Figure 4-5 Coefficient de réflexion de I'antenne Meule (noir) et en présence de la téte
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Figure 4-6 Rendements d’adaptation et total panténne MDIS.

Nous remarquons que de maniére générale, quandniEnnes présentent une bonne

adaptation sur une bande donnée, les niveaux deements d’adaptation et total de ces

antennes correspondent bien a ceux des dipélest I&’eas pour les fréquences 1800 MHz a
4GHz pour I'antenne MB et de 2300 MHz a 4 GHz pbuLB MDIS. En effet, nous
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retrouvons pour ces cas la un rendement d’adaptatipérieur a 80% et un rendement total
variant entre 20 % et un peu moins de 80 % avecaugmentation proportionnelle a la

fréequence et au TilL .

4.2.2 Comparaison des modeles statistiques desmards

Toujours dans I'optique d’'une comparaison, la mé®marche a été suivie pour ces
antennes dans le but de déterminer les modélastigizs correspondant aux distributions
des rendements, parmi une liste de lois candidBtas. assurer une certaine analogie et avoir
la méme taille d’échantillons dans les deux capdlds et antennes, les comparaisons ont été
faites en considérant les mémes configurations @séparametregE,0,T).. Ainsi, les
échantillons comprenaient les 30 réalisations tEcdans la section 4.2.1.

Afin d'illustrer ces comparaisons, une série deifgg est présentée ci-dessous, montrant les
fonctions de répartition empiriques du rendemeatidptation, du rendement de rayonnement
et du rendement total pour les dipdles et les aet®multi-bandes. L'étude porte sur des
grandeurs relatives caractérisant la variationeeldr cas perturbé et le cas isolé comme
indiqué dans les formules (2-17), (2-18) et (2-d9xhapitre 2.

Il apparait une grande similitude entre les couressfonctions de répartition des dipdles et
des antennes multi-bandes (Figure 4-7, Figure éFsgare 4-9). Plus concrétement, la méme
loi GEV de type Il est trouvée pour ces antennessiacomme étant la meilleure loi candidate
— parmi le méme choix que les lois testées poudife@les (cf. chapitre 3) — pour représenter
la distribution statistique du rendement total emspnce de la téte dans différentes
configurations. Les paramétres estimés de la loi GEV donnés lgahableau 4-1 et le Table
4-2 pour les dipbles et les antennes (multi-baretesltra large bande) aux différentes
fréquences renforcent cette similitude en afficlthes valeurs assez proches.

De plus, le coefficient de corrélation (cf form85)) a été utilisé comme autre indicateur de
comparaison entre les différentes antennes. llrafipaairement qu’a I'instar des dipdles, les
corrélations fréquentielles sont ici plus fortesipte rendement total que pour le rendement
d’adaptation, comme le montrent les Figure 4-1gufé 4-12, Figure 4-13 et Figure 4-14.

Pour finir, les courbes des moyennes et des vasasant présentées Figure 4-15.

° || est assumé que ces configurations sont rept@tbess de la variété de cas rencontrés dans tiestisns

d'utilisation. (Contexte de la téléphonie mobile).
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Figure 4-8 Fonction de répartition empiriques dudement de rayonnement relatif (Dipbles

et MB).
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——RV EffTot Dipdle 900 MHz

Tableau 4-1

----------- fit GEV Parameétres de la loi GEV pour le rendement tdetd)
—a— RV Eff__ Dipdle 1800 MHz Dipdles — Antennes Multi-bandes
.......... flt GEV >
5~ RV Eff__ DB 900 MHz Freqg. 900 MHz 1800 MHz
----------- fit GEV Param. | k M c k M c
—A—RV Eff__ DB 1800 MHz _
__________ ey Dipoles | -0.88| -0.5 | 0.17| -0.75] -0.46| 0.13
RV Efl. MB 900 MHz DB | -0.65| -0.58| 0.16] -0.79| -0.38| 0.12
Tot
........... Ry MB |-0.72|-0.59] 0.26] -0.74| -0.41] 0.15
—p—RV Eff__ MB 1800 MHz
.......... flt GEV

Cumulative probability
© © ©o ©o o o o o
N w ES (¢ ()} ~ (0] [Ce]

o
[N

o

Figure 4-9 Fonction de répartition du rendemeraltaglatif (Dipdles, DB et MB).
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—a—RV EffTot MDIS 1800 MHz

----- Fit GEV (k=-0.7, mu=-0.43, s=0.13)
RV EffTot MDIS 2300 MHz

Fit GEV (k=-0.65,mu=-0.52, s=0.1)
—A— RV EffTot MDIS 3500 MHz

""" Fit GEV (k=-0.65, mu=-0.41, s=0.09)
RV EffTot MDIS 4000 MHz

Fit GEV (k=-0.71, mu=-0.37, s=0.08)
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Figure 4-10 Probabilité du rendement total reladiéir la MDIS.

Table 4-2 Parametres de la loi GEV pour le rendétoeal Effro) “Dipbles — MB -MDIS”

Freq 1800 MHz 2300 MHz 3500 MHz 4000 MHz
Param. | k VI c K VI c k U c K VI c
Dipdles | -0.75| -0.46| 0.13| -0.82| -0.48| 0.15| -0.82| -0.46| 0.10| -1.02 | -0.43| 0.11
MB -0.74| -0.41| 0.15| -0.79| -0.48| 0.12| -0.63| -0.45| 0.09| -0.34| -0.41 | 0.10
MDIS |-0.70|-0.43| 0.13| -0.65| -0.52| 0.10| -0.65| -0.41| 0.09| -0.71| -0.37 | 0.08
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Figure 4-11 Coefficients de corrélation frequergieles rendements pour les dipdles.
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Figure 4-12 Coefficients de corrélation fréqueidieles rendements pour les DB.
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Figure 4-13 Coefficients de corrélation fréqueidieles rendements pour les MB.
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Figure 4-14 Coefficients de corrélation fréquedieles rendements pour les MDIS.
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Figure 4-15 Moyenne et variance du rendement patai 30 réalisations
(Comparaison Dipdles vs Antennes)

Au vu de la concordance existante entre les résudtatenus pour les dipOles et ceux obtenus
pour les antennes, il devient plausible d’étabks dnodeles d’antennes en utilisant des
antennes simples comme les dipéles.

Le comportement d’'un dipdle en présence d’'un peatieur fort peut donc donner une bonne
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estimation de celui d’'une antenne si elle est mlises les mémes configurations. A titre

d’exemple, les bandes passantes couvertes pagniamiet les dipdles doivent étre les mémes.
Cette simplification permet de réduire considénaiget les temps de calcul nécessaires pour
les simulations. Des bases de données beaucoupigiies peuvent alors étre élaborées afin
de couvrir un maximum de scénarios possible. Ledéates établis pour les dipdles peuvent
ainsi servir de référence pour représenter leeautyipes d’antennes, moyennant quelques

eventuels ajustements comme l'introduction de fasteorrectifs.

4.2.3 Diagrammes simulés

Pour une meilleure correspondance entre les sionsaet les mesures, cette partie a
été étudiée en utilisant un modéle de téléphontalplera clapet « Sony EricsSom comme
terminal et le modele de téte SAM comme perturbvateaes composants sont disponibles
dans la base d’exemples de €SS — . Le modéle SAM contient un liquide homogéne
propriétés diélectriqgues proches de celles desstibsimains ; il s’agit donc d’'un modéle
moyen, a la fois spatialement et statistiquementir Prendre en compte 'aspect dispersif du
milieu diélectrique que représente la téte, un reogelynomial du second ordre est utilisé.
Ses paramétres sont ajustés automatiquement suf E$rtir d’'une liste de valeurs de

références comme celle indiquée sur le Tableau 4-3.

Dans le but de créer un échantillon statistiquesiplrs configurations « Terminal — SAM »
ont été considérées en simulations (25 au totafpisant varier les angles de Tilt entre le
téléphone et le modeéle de téte d’'une part et engdamt I'orientation du téléphone d’autre

part.

Les diagrammes du gain réalisé dans la polarisgtimcipale (« Polar 1 », verticale) dans les

25 situations sont tracés dans la Figure 4-17 pemifréquences 0.9, 1 et 1.8 GHz. En se
référant a la Figure 2—28 donnant le coefficientéfexion du terminal « Sony Ericsson » en

présence du modele SAM, nous constatons que laagse a basse fréquence se trouve
autour de 1 GHz. Ceci explique le faible gain &ffiGd 900 MHz qui ne dépasse pas les —10
dB pour I'ensemble des réalisations. Par ailldesspbservations générales faites pour I'étude
des dipdles s’appliquent également dans ce cas, @veain et un effet de masquage plus

importants en haute fréquence qu’en basse fréquence
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Tableau 4-3 Propriétés diélectriques aux frequeEeM.

Re(e,) Im(e,)

0.9 GHz 41.5 17.98 (= 0.9 S/m)

1.8 GHz 40.0 13.98 (= 1.4 S5/m)

50
Eps’

40 m Es Re (List
W Epe Im (List)

30

20.

10,

0 : : : :

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fréquences (GHz)
Figure 4-16 Dépendance fréqedieti Modéle Dispersif du™? ordre (© CST)

Le rapport Max/Min du gain réalisé en azimut acakeulé pour 'ensemble des réalisations
dans la Polar 1 (verticale) et de la méme faconpque I'étude sur les dipdles, il apparait que
la loi T-Scale est celle qui représente le miewdiktribution des rapport Max/Min aux

fréequences 900 MHz et 1800 MHz (au sens du maxim@mwraisemblance) comme présenté
dans la Figure 4-18. Les résultats a la fréquen€Ht sont également présentés afin de

d’observer le comportement a la résonance.
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270

180

270
F=18GHz

Figure 4-17 Gains réalisés dans le plan azimutat [&s fréquences 0.9, 1 et 1.8 GHz
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Figure 4-18 Rapport Max-Min en dB pour le gain is&akn polar 1 (téléphone portable
simulé) aux trois frequences (0.9 GHz, 1GHz et 18612).

Le Tableau 4-4 compare les parametres de la la@aleSlu téléphone simulé dans cette étude
a ceux du cas des dipbles. Nous remarquons une ¢ortespondance en haute fréquence
(1.8 GHz), et un décalage a 900 MHz entre les valees paramétres des dipdles et du
téléphone a clapet. Ce décalage est clairement dditaque le téléphone ne présente pas un
bon niveau d’adaptation a 900 MHz, il est doncingment réduit quand la fréequence

1 GHz est considérée. Ainsi, aux fréquences deneds®, une bonne correspondance existe

entre les résultats des dip6les et du téléphotegpatc
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On rappelle que les paramétress etv représentent respectivement la moyenne, I'écad typ

et le degré de liberté (cf Annexe II).

Tableau 4-4 Comparaison des parameétres de la$male

Fréquences| | c v
Type d’antennes )
(GHz) «mu»| «sSig» «nu»
o 0.9 13.85 1.13 2.72
Dipoles
1.8 33.34| 4.49 2.15
o 0.9 25.49| 4.07 3.33
Téléphone Clapet
_ 1 2423 | 2.84 2.09
« Sony Ericsson »
1.8 29.08| 4.46 2

Il est intéressant de noter que certaines lois fdusliéres que la T-Scale peuvent aussi
constituer de bons modeles pour estimer la didtdbuwles rapports Max-Min. D’ailleurs, si

le cas isolé n’est pas considéré, la loi normaleet au sens du maximum de vraisemblance
celle qui estime le mieux — parmi la liste de lcesmdidates de I'annexe 2 — les rapports Max-
Min du gain réalisé en azimut en Polar 1 commeginélidans la Figure 4-19. Le Tableau 4-5

dresse une comparaison avec le cas des dipdles.

Tableau 4-5 Comparaison des parameétres de la lon&le

Type d’antennes | Fréquences (GHZ)) « mu »| ¢ « Sig »
o 0.9 13.83 1.2
Dipdles
1.8 34.75 6.19
. 0.9 25.97 4.33
Téléphone Clapet
_ 1 24.75 3.98
« Sony Ericsson »
1.8 31.07 6.81
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Figure 4-19 Densité de probabilité des rapportg-Man en dB pour le gain réalisé en
azimute en polar 1 sans le cas isolé.

Ces résultats montrent que les modéles statistigbt=nus lors de I'étude des interactions
entre les antennes élémentaires (que sont lesedjpét la téte peuvent dans une certaine
mesure représenter d’autres types d’antennes ésasve qu’il y ait des similitudes dans les
caractéristiques des terminatxnotamment les bandes couvertesainsi que dans les

configurations réalisées (méme type de scénarios).

4.3 Campagnes de mesures (Téléphones portables)
124



Chapitre 4 Interactiendntennes — Téte »

Méme si les outils de simulations ont prouvé letficacité, il demeure toujours
nécessaire de veérifier les résultats par la megamiculierement dans notre cas, ou I'étude
des interactions « Antennes—Perturbateurs » sergaliste en s’appuyant sur des scénarios
représentatif des situations d’'usage. La mesummgteainsi de reproduire un environnement
tres proche de la réalité que ce soit au nivediadeenne ou de l'utilisateur lui méme.

Deux grandes campagnes de mesures ont été mengestydier I'influence des utilisateurs
sur les performances des antennes. Le tableaunsugsume la nature de chague campagne
en indiquant le type des mesures faites, les aagentilisées, I'environnement ainsi que la

nature des perturbateurs étudiés.

Tableau 4-6 Campagnes de mesures

Type de mesures Terminaux utilisés Env. Perturbatas

1"° Campagne : Téte et main

T1 : 'antenne MB 20 sujets (5 femmes e
T2 : téléphone portable Sg4¢ Intérieur 15 hommes)

T3 : téléphone portableSg9c

—

Coefficient de réflexior

(S1)
2" Campagne : iz § . R
T2 : teléphone portable Sg4¢ Chambre | Modéle de téte SAM
T3 : téléphone portableSg9c anéchoide Modéle de main
Rayonnement

4.3.1 Mesure du coefficient de réflexion

Avant de mesurer le coefficient de réflexion deteanes en présence des sujets,
guelques mesures anthropomeétriques appropriéamgiee de la téte, longueur et largeur de
la main etc.) ont été réalisées et sont indiquées tk Tableau 4-7. Méme si I'échantillon est
faible, nous constatons que les différences en&esopnes se révelent minimes. Ceci
contribue a faire accepter I'idée de recourir a oexgleles de perturbateurs (de téte et de

main.par exemple) établis en moyennant les doreetusieurs personnes.

Chaque sujet a fait I'objet de mesuresSgedans dix scénarios différents qui représentent la
diversité des situations rencontrées lors de l'esdgn téléphone. Les positions étudiées

peuvent se répartir en trois grandes classes tigusia forte interaction, positions a faible
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interaction et positions libres. Les dix scénaosit décrits en détail et illustrés avec des
photos explicatives dans le Tableau 4-8.

Tableau 4-7 Données anthropométriques sur lesssujet

N Nom Taille Main (cm?) Périmeétre Périmetre | Demi-Largeur Ecart
Largeur X Longueur Téte V (cm) | Téte H (cm) Epaule Oreille — Epaule

Hommes
1 Amine 10x19 65 59 24 11
2 Yousuf 11x21 61 59 24 11
3 Cédric 10,5x19 65 61 25 12
4 Imran 9x18 63 61 22 10
5 Raffaelé 10x19 68 60 24 11
6 Gilles 10,5x19 62 55 20 10
7 | Christophe 10,5x19 67 52 24 11
8 Xinyu 9,5x17,5 65 58 22 10,5
9 Bilel 10x19 65 60 25 11
10| Nicolas 10.5x19 65 60 26.5 9.5
11| Guangye 11x19.5 72 60 24 10
12 Hitach 10x17 68 60 22 9.5

Femmes
13 Alia 9x16,5 63 57 17 10
14| Bhavna 9,5x18 62 55 19 10
15| Viviane 9.5x18 62 58 21 10

Avant d’'aborder la section des résultats, il egpartant de noter que la réalisation de ces
grandes campagnes de mesure a requis du tempstgéaisation, et surtout la participation

de plusieurs personnes a différents niveaux.

Pour donner un petit apercu en image sur le comtd&tces mesures et montrer quelques
exemples sur la diversité qui existe entre indigidlans le positionnent des téléphones
portables, des photos réalisées lors des mesunésesposées ci-dessous. Elles concernent
quelques participants seulement. Pour chaque segephotos sont classées suivant |'ordre

des positions établi dans le Tableau 4-8.

Les Figure 4-21 et Figure 4-22 présentent respatint les coefficients de réflexion des
terminaux T2 Sg4c et T3 Sg9c seuls (en noir) giréaence des sujets dans les deux positions
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« Main libre » et « Main + Téte Libres » (1 et ©es figures montrent bien les effets
d’adaptation et de décalage fréquentiel causédaptite et la main. Par ailleurs, certaines
courbes montrent qu’une forte désadaptation esli @assible. Le degré d’interaction et par
conséquent I'influence des perturbateurs sur kesitaux varient en fonction des scénarios et

des sujets.
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Tableau 4-8 Saé@sade la campagne de mesures S
N Position Description Photo
Chaque sujet est libre de prendre le téléphone dan;
1 Main libre sa main comme il a I'habitude de le faire. (Cette
position couvre aussi le cas d’une utilisation dkim
Main Libre)
Le sujet prend son téléphone comme lors d’un en
2 Main SMS de SMS. (Cette position couvre aussi le cas d’une
utilisation en mode recherche « Browsing mode »
3 Main Visio Le t'ellephone. gst placé devant la téte dans une
position de visionnage
Main + Téte Chaque sujet prend le téléphone a coté de sa téte
libres dans sa position d’utilisation habituelle.
5 Main forte Le téléphone est bien tenu dans la main avec un
interaction contact total sur tous ces cotés
Main forte Le téléphone est pris dans la position « Main forte
6 interaction interaction » et mis a coté de la téte en contaetol

+ Téte «Joue»

avec la joue.

Main forte

Le téléphone est pris dans la position « Main fg

D

—
. 4
7| interaction + | jnteraction » et mis a coté de la téte avec un Tilt A
Téte «Tilt»
Main faible . _ ] J; |
8 interaction Le teléphone est tenu dans la main avec les doigts | & .
M?m fatl_ble Le téléphone est pris dans la position « Main &ibl| ! g
9 Interaction interaction » et mis a coté de la téte en contaetotl
+ Téte «Joue» | avec la joue. y !
Main fai'ble Le téléphone est pris dans la position « Main fibl| | 1]
10 interaction ;

+ Téte «Tilt»

interaction » et mis a coté de la téte avec un Tilt
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Figure 4-20 Photos de I'environnement des mesuesujets (quelques exemples)
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Figure 4-21 Coefficient de réflexion du Terminad8geul et dans les positions 1 et 4.
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Freq (GHz)

i |
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Figure 4-22 Coefficient de réflexion du TerminaB8geul et dans les positions 1 et 4.

En se fondant sur les mesures de coefficientsfixi@n réalisées, une analyse de I'ensemble

des situations a été faite et le rendement d’atlapta été calculé puis moyenné sur les deux
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bandes de fréquences GSM (890 MHz — 960 MHz) et Z$0 MHz — 1880 MHz) pour les
deux téléphones portables. La Figure 4-23 prédemendement d’adaptation moyen pour 13
sujets dans les 10 scénarios. Pour chaque scéiaakialeur moyenne du rendement est
indiquée par un cercle correspondant a un sujebélob’étalement des valeurs est dd aux
propriétés naturelles différenciant les sujets Ues des autres (propriétés diélectriques,
épaisseurs des tissus, etc.). Néanmoins, la vildadmtre sujets est réduite pour les scénarios
de faible interaction — typiquement les position® &t 10 — quand le téléphone est pris avec
les doigts. Ceci confirme encore une fois, linflae importante de la main, et en
conséguence, la nécessité d’élaborer des modéletagaes de scénarios ou la position de la
main est clairement définie. Il existe plusieurgofas de décrire les prises de mains [2,3],
mais généralement, une classification en prisaésddcontact total) et prises faibles (contact

au niveau des doigts) est adoptée.

Terminal : T2 / Bande: GSM Terminal : T3/ Bande: GSM
1
2 & —g/ ¢ ‘ 0.8
¥ 7 Q Lo
G060 82 2880 L1 4o
£ ;
W 04p - oro oo W04 ‘ |
0.2 7T Fr— -1 0.2 F T -1 1
ol o+ v ol o+ v
123456 7 8 910 123456 7 8 910
Scenarios Scenarios
Terminal : T2 / Bande: DCS Terminal : T3/ Bande: DCS
lege w o = A 8 & 1Ré e . AR D
& ,:_/g\w\: O™ O g/g\f;j/‘\’;“ .
o.sm'e [ Skl o.sg\gfgag 85 -
T > T 9P e o6 I 1
S 0Bttt Q06O
(7] | | | | | | | | | | 9] | | | | | | | | | |
B o B e
O i A e T e e e e P
ol o+ v ol o+ v
123456 7 8 910 123456 7 8910
Scenarios Scenarios

Figure 4-23 Rendement d’adaptation moyen par smjdébnction des scénarios
(NB : La nuance de couleur est utilisée pour unélenee visibilité uniguement)

De facon similaire, la Figure 4-24 présente le eznent d’adaptation moyen pour les 10

scénarios en fonction des sujets. Pour chaque, dajetaleur moyenne du rendement est
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indiquée par un cercle qui correspond a un scérdoimé. Dans ce cas, I'étalement des

valeurs du rendement traduit la diversité de caslidations rencontrées par le sujet.

Terminal T2 / Bande: GSM Terminal T3 / Bande: GSM

| ol
0O 2 4 6 8 10 12 14 0O 2 4 6 8 10 12 14

Utilisateurs (sujets) Utilisateurs (sujets)
Terminal T2 / Bande: DCS Terminal T3 / Bande: DCS
& S 0] ]
- o 0 ‘
2 | | | | | | 2 | | | | | |
& oa 1 B oo
020 it 02
o o
0O 2 4 6 8 10 12 14 0O 2 4 6 8 10 12 14
Utilisateurs (sujets) Utilisateurs (sujets)

Figure 4-24 Rendement d’adaptation moyen par si&nan fonction des sujets

Plus généralement, nous remarquons que le niveaendement d’adaptation s’améliore et la
variabilité se réduit quand la fréquence augmergequi est en accord avec les résultats de

simulations de dip6les du chapitre 3.

4.3.2 Etude statistique du rendement d’adaptation

Utilisant ces valeurs de rendement d’adaptationunées et moyennéesur les bandes
GSM et DCScomme une population statistique (10 scénarios p8isujets soit un total de
130 valeurs par terminal et par bande de fréquenc®) analyse statistique a été faite de la
méme facon que pour les dipbles et les antennesléem La Figure 4-25 montre les
fonctions de répartition des rendements d’adaptatedatifs mesurés et moyennés sur les
bandes GSM et DCS pour les terminaux T2 et T3.iAladloi statistique qui représente le

mieux — au sens du maximum de vraisemblance -istiabdition des rendements d’adaptation
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relatifs mesurés est la GEV de type Ill. A titre cemparaison, nous avons recalculé le
rendement d’adaptation des dipbles pour les 7%se¢@mins en le moyennant sur les bandes
GSM (890- 960 MHz) et DCS (1710- 1880 MHz) commefutele cas pour les mesures
(initialement, les dipbles étaient moyennés sur MB& autour des fréquences centrales 900
MHz et 1800 MHz). Les résultats sont tracés damsdare 4-26.

——T2Eff,,, GSM

""" fit GEV (k=-0.59, it =0.03, ¢ =0.12)
T2 Eﬁs11 DCs

""" fit GEV (-0.89, [t = 0.15, 6 =0.09,}
——T3 EﬁS11 GSM

""" fit GEV (k=0.0085, g =-0.35, 6:=0.12)
——T3 Eﬁ311 DCs

""" fit GEV (k=-0.82, it =0.002, ¢ =0.10, )

0.9

Cumulative probability
o o o o o o
w NN (63 (o)} ~ (o¢]

o
[N

o
-

Data
Figure 4-25 Probabilité cumulative des rendemeladaptation relatifs mesurés et moyennés
sur les bandes GSM et DCS pour les terminaux T3et

Hormis, le cas du terminal T3 dans la bande GSM,gmande similitude est remarquée entre
les courbes de probabilité des mesures et des aiond, notamment dans la valeur du
paramétre de formle(shape parametgiqui détermine le type de la loi GEV (I, Il ou)llLes
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autres parameétres de la loi (la moyenne et I'ébgre) présentent des différences, en
I'occurrence un écart type plus important en megufen simulation. Ces différences sont en
particulier dues au fait que la mesure concernsuj&s dans 10 scénarios incluant la main
alors que la simulation concerne un seul type deugmteur en I'occurrence le modele de

téte dans plusieurs scénarios (75) sans l'influglecka main.

1— a a a a T
—« RV EffSll GSM i i
_ 08— fit GEV (k=-0.71, mu=0.012, s=0.018) || N
= - RV Eff___ DCS 1 :
_‘% S11 | :
S 0.6/ — fit GEV (k=-0.88,mu=0.02, s =0.01)
a l l ‘ l
0 | | |
BO04
> | | |
S l l l
> | | |
) 0.2*”: ********* e =" <l d il 4
0l — ‘ : :
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Data

I I I I

—RVEff.S 11GSM A

60f | ----- fit GEV (k=-0.71, mu=0.012, s =0.018) | | | H— |

——RVEff S 1 1DCS | 4

50 | ----- fit GEV (k=-0.88,mu=0.02, s=0.01) i
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Data

Figure 4-26 Probabilité cumulée (Haut) et dend@s] des rendements d’adaptation relatifs
simulés et moyennés sur les bandes GSM et DCSlgmdipdles.

Le cas du T3 GSM se distingue des autres en pedgam niveau de rendement plus faible.

L’effet de la main semble étre plus fort dans cg ca qui augmente encore plus I'écart entre

les valeurs des rendements des scénarios « maia foteraction » et

« main faible

interaction », donnant par conséquent une distabytlus étalée avec unqui tend vers 0
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(GEV Type I). Pour illustrer ces remarques, unal@tsur trois sujets utilisant les terminaux

T1, T2 et T3 a été menée. Elle consiste a donngroids plus fort aux scénarios ou la main

possede une faible influence dans le but de seoapgr un peu plus des conditions du cas

des dipbles, pour lesquels 'influence de la magtait pas prise en compte. Pour ce faire, les

positions 8, 9 et 10 ont été représentées dix ghis que les autres; et les résultats sont

indiqués dans la Figure 4-27.

Cumulative probability

—g—T2 Sg4c RV EﬁS11
T3 Sg%c RV EﬁS11
—5—T1 MB RV EﬁS11
—a—T2 Sg4c RV EﬁS11 P
""" fit GEV (k=-1,13, p =0.13, ¢ =0.085)

T3 Sg%c RV EﬁS11 P
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Figure 4-27 Probabilité des rendements d’adaptaétatifs pour les terminaux T1, T2 et T3

sur 3 sujets avec sans « vecteur poids P ».

Il apparait clairement qu’une fois le vecteur «dsoP » appliqué, la courbe de probabilité

cumulée retrouve une forme similaire a celle deslds, avec un parametre k qui décroit vers

-1 retrouvant ainsi le type Ill de la loi GEV.

136



Chapitre 4 Interactiendntennes — Téte »

4.3.3 Interprétation des résultats

L’interprétation de tous ces résultats est liéa adture méme des variables que nous
traitons dans cette étude. En effet, la loi GEV asstociée généralement a I'estimation de
maximums ou de minimumssoit une population de variables aléatoires indéaetes
bornées. Trois cas sont couverts par cette loitype | est obtenu si la concentration des
valeurs est fortement centrée, le type Il si ckess la limite basse et le type Il si c’est vexs |
limite haute.

De maniere similaire, nous retrouvons la loi GEWhglanotre cas parce que les variables
traitées sont bornées. Le rendement total par ebeeesp proche de la limite haute 1 quand le
terminal est isolé — sans perturbateur —, maisdjleperturbateur est pris en considération, le
rendement décroit de maniére plus ou moins impirtan fonction du degré d’interaction
avec le perturbateur — rendant la plage sur lagsédtalent les valeurs plus ou moins grande
—. Ainsi, dans le cas ou les configurations a @&ilmteraction sont majoritaires, la
concentration des valeurs se situera vers la limigte (proche de 1), ce qui correspondra a
une GEV de type lll. Par contre, dans le cas ouwtadigurations a forte interaction sont
majoritaires, la concentration de valeurs se sitwers la limite basse, ce qui correspondra a
une GEV de type Il. Enfin, dans le cas ou il y aeaquilibre dans la représentation des
configurations, la concentration des valeurs agesiters le milieu, ce qui correspond a une
GEV de type I.

4.3.4 Diagrammes mesures

Pour cette partie, le modéle de téte SAM [4] emotéle de maif [1]ont été utilisés, ainsi

que les deux téléphones portables Sagem T2 SgAz 849c (présentés dans la section 2.2).
Le modéle SAM a été rempli d’un liquide de réféedhayant les propriétés diélectriques des
tissus humains aux fréquences GSM et DCS. Cesigtéprsont résumées dans le tableau

suivant extrait des documents de références declaté SATIMO.

19 ¢f Annexe Il pour les propriétés nominales.
1 Dit CTIA large bande (800-1900 MHz) [5]
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Table 4-9 Description de modele Coque

Composition du Phantom Permittivité relative Pertes Tan(d))

Polyuréthane renforce de 39 0.026
fibre de verre

Table 4-10 Paramétres diélectriques mesurés

Fréquence| Paramétres| Temp. du | Valeurs Valeurs | Déviation | Limites
(MH2z) liquide référence | mesurées (%) (%)
) (ECC/FCQ)
835 & 21 48 48.74 +1.54 +/- 10
c (S/m) 21 0.70 0.67 -4.37 +/- 10
1900 & 21 41 39.43 -3.83 +/- 10
o (S/m) 21 1.70 1.81 6.55 +/- 10

Les deux terminaux ont été mesurés dans deux sagnan présence du SAM seulement et
en présence du SAM et de la main. Pour chaque sogneois configurations ont été
mesurées : TilT =0; T = 10 deget T = 20 deg. Pour mettre en ceuvre ces positionnements,
des blocs de mousse ont été spécialement taillésfiger les terminaux et la main suivant les
inclinaisons voulues comme indiqué dans la Figu28 4t dans les photos associées aux
Figure 4-29, Figure 4-30, Figure 4-31 et Figure24-Bans tous les cas, la mesure a été
effectuée dans le plan azimutal de la téte etdées gholarisations ont été mesurées (Verticale

« Polar V » et Horizontale « Polar H »).

Za T

Antenne référen

Mousse support de la mi

Mousse
support

du terminal . . . : ,
Regle coulissante pour déterminer I'angle du

par rapport a I'axe OY
Figure 4-28 Schéma explicatif de 'environnemenhusures.

Les gains mesurés dans les différentes configuragont tracés dans les figures ci-dessous.
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Sg4c + SAM
1800 MHz / Polar V

Figure 4-29 Gain réalisé mesuré du Sg4c (SAM) aMbp et 1800 Mhz
(3 positions Tilt : BleuT = 0 / RougeT = 10 deg / NoirT = 20 deg).
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900 MHz / Polar H 900 MHz / Polar V
90 0 90 0

Sg4c + SAM + Main

1800 MHz / Polar H Effet de 1800 MHz / Polar V

90 0 0 Masquage
' de la téte

Gain

18

. Effet de masquag
00 de la main

Figure 4-30 Gain réalisé mesuré du Sg4c (SAM + Maie00 MHz et 1800 MHz
(3 positions Tilt : BleuT = 0 / RougeT = 10 deg / NoirT = 20 deg)
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Sg9c + SAM
1800 MHz / Polar H 1800 MHz / Polar V

24

270

Figure 4-31 Gain realisé mesuré du Sg9c (SAM) aBx0et 1800Mhz
(3 positions Tilt : BleuT = 0/ RougeT = 10 deg / NoirT = 20 deQ)
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Sg9c + SAM + Main
1800 MHz / Polar H 1800 MHz / Polar V

Figure 4-32 Gain réalisé mesuré du Sg9c (SAM + Maia00MHz et 1800MHz
(3 positions Tilt : BleuT = 0/ RougeT = 10 deg / NoirT = 20 deg)
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Les deux principales remarques qui peuvent éttesfaiu regard de ces différentes courbes de
diagrammes de rayonnement concernent d'une p##tl'elu Tilt qui est plus fort a
1800 MHz qu’'a 900 MHz ; et d’'autre part, I'effet te main sur les diagrammes. Celle-ci,
ajoute un deuxieme effet de masquage du co6té dephehe — entre les directions
[- 60 deg, — 30 deg] — en plus de celui exercé ptitéace qui laisse au final une ouverture
entre 0 et 60 degu le gain augmente donnant une impression d'étr@asedes diagrammes
comme illustré sur la Figure 4-30 et la Figure 4432ffet de la main est aussi plus important

a 1800 MHz qu’a 900 MHz. Ces resultats s’accordert ceux des chapitres précédents.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs types de comparaisongté établis, entre les résultats obtenus
avec les dipOles et ceux des antennes multi-bagtdgiira Large Bande d’'une part, et entre
les résultats des simulations et ceux de la mebatgre part.

Le but était de valider la démarche suivie danseditese, qui se fonde sur une étude des
interactions « Terminaux — Perturbateurs » suri@lms sous bandes couvertes par des
antennes simples et élémentaires que représeptenliddles, afin de pouvoir extrapoler et
généraliser par la suite a un ensemble de termioauxrant les mémes bandes.

La pertinence de cette approche est confirmée ggafdrtes similitudes présentées par les
résultats obtenus pour les dipbles et les autreenaes, multi-bandes comme Ultra Large
Bande. Ainsi, les distributions des rendementautotie ces antennes suivent des lois GEV de
type Ill comme pour le cas des dipdles; avec deesocorrélations fréquentielles pour le
rendement total et une rapide décorrélation potendement d’adaptation.

De plus, malgré quelques différences dans les ganaiions, les résultats de mesure viennent
consolider et valider ceux des simulations, tant ravweau des rendements que des
diagrammes. En effet, la loi GEV apparait comme neilleur modéle estimant les
distributions empiriques des rendements d’adaptatioand un ensemble représentatif de la
diversité des situations est considére. Le typeetie loi (I, Il ou Ill) dépend de la nature des
situations composant I'échantillon. Une forte concation de scénarios de faible influence
donne lieu au type lll, alors qu’une forte concatitn des scénarios de forte interaction
donne lieu au type Il. Finalement, le type | edkeah si les scénarios forte et faible interaction

sont équitablement représentés.
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Pour ce qui est des diagrammes en présence diJdatdoi T-Scale est celle qui estime le
mieux la distribution des rapports Max-Min du gadalisé en azimut. La moyenne et |'écart
type augmentent avec la fréquence, ce qui tracugt forte influence de la téte sur les
diagrammes en haute fréquence.

Pour conclure, ces résultats montrent que les rasdghtistiques obtenus en étudiant des
antennes élémentaires (que représentent les dippls/ent dans une certaine mesure
représenter d’autres types d’antennes, sous réspriley ait des similitudes dans les
caractéristiques des terminaux notamment les bardesertes, ainsi que dans les

configurations réalisées (mémes types de scénarios)
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5.1 Introduction, état de l'art et applicationséas

5.1.1 Rappels sur 'ULB

5.1.1.1 Définition :

L'Ultra Large Bande (ULB) - ou Ultra Wide Band (UWB- est un terme générique
désignant une technologie radio utilisant une bamaksante instantanée bien au dessus de
celles utilisées par les autres normes de commiionsasans fils. Les signaux ULB sont
généralement définis par une largeur de bande mpassalative (a -3 dB) de 25 % ou plus

[1] ; la bande passante relative étant définie cerauit :

B. =2 Fuax ~ Fun
3dB :

(5-1)
Fuax * Fun

Ou F,.et F,, représentent respectivement les fréquences deumdugupérieure et

inférieure de la bande passante (a —3 dB). Ceffieitit#zn a été élargie par l'autorité de
réglementation américaine FCEederal Communications Commissjan tous les signaux
ayant une bande relative (a —10 dB) supérieuré?a ;20u possédant une largeur de bande de

fréquence de plus de 500 MHz.

Tableau 5-1 Limitations sur le rayonnement pouigslications ULB.

Fréquence (GH2) PIRE™ (dBm/MHz) | PIRE (dBm/MHz)
(Intérieur / Indoor) | (Extérieur / Outdoor)
[0.96 - 1.61] -75.3 -75.3
[1.61 - 1.99] -53.3 -63.3
[1.99 - 3.1] -51.3 -61.3
[3.1 - 10.6] -41.3 -41.3
> 10.6 -51.3 -61.3

En février 2002, la FCC a publié les regles gémrérdk la technologie ULB qui ont fixé les
limitations sur le rayonnement en ULB et a ausdio@se la commercialisation de la

technologie aux Etats-Unis [2,3]. Quatre catégod#éferentes d’applications ULB ont été

12 p|RE : Puissance Isotrope Rayonnée Equivalent@R E Equivalent Isotropic Radiated Power
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autorisées suivant des masques de puissance |é&gérdiffierents. Le Tableau 5-1 résume les

limitations en rayonnement pour ces applications

5.1.1.2 Caractéristiques de 'ULB :

La principale caractéristique des systemes ULBhastrellement la largeur de bande qui peut
aller de 500 MHz a plusieurs GHz. La technologieBUtst donc plus a méme de répondre
aux demandes croissantes en débit des systemesndaunications sans fils [4].

Outre les hauts débits permis, les systemes ULBhggent d’avoir une grande résolution
temporelle, typiguement de l'ordre de la nanoseeorinsi, les systemes de localisation
peuvent prétendre a des précisions de l'ordre @¥qges centimetres. D’autre part, le fait
d’avoir des impulsions de courte durée en ULB pérde détecter séparément les trajets
multiples du canal de propagation évitant ainsire&®mbinaisons destructives au niveau du
récepteur et rendant le systéme plus robuste facéwmnouissements rapides du canal.

Les systémes ULB sont principalement connus sous figmes, en mono-bande et en multi-
bande. La premiére est fondée sur I'émission d’isipas de trés courte durée ; alors que la
deuxiéme est fondée sur I'utilisation simultanéeptissieurs porteuses [5] en subdivisant la
bande de fréquences en plusieurs sous-bandes. &@gtteche fait appel a la modulation
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexipgpour les différentes sous-bandes. En
faisant le bon choix des fréquences porteusestedérences avec d’autres systemes — ceux

a bande étroite, notamment les bandes WIFI (802-1pauvent étre évitées.

5.1.1.3 Réglementation de 'ULB :

Avant gue la technologie ULB puisse étre déploygebon nombre de garanties doit
étre fourni notamment une preuve non perturbati@s dervices déja existants. Les
organismes de réglementation et de normalisatidfioona faire sur ce sujet car il faut qu’ils
arrivent a mettre d’accord I'ensemble des fournissele solutions sans fils en leur proposant
une répartition qui garantisse la coexistence deetoles applications [6]. Cela dit, il n’existe
pas qu’un seul organisme de réglementation. Lesi@®mpeuvent donc changer d’'un pays a
l'autre. Ainsi, aux Etats-Unis, la FCC a commeneé travaux de réglementation en 1998
[7,8] ; apres une premiére proposition de régleatants en 2000, un rapport « Report and

Order » a été publié en février 2002 [2] définisgsdas principales recommandations
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d’utilisation de la technologie ULB en imposant diestations sur les puissances d’émission
a travers un masque comme indiqué sur la Figure 5-1

En Europe, la CEPTQonférence Européenne des Postes et TélecommonjcdtETSI
(European Telecommunications Standards Insiitatie '/ECC European Communication
Committeg représentent les principales entités chargéesladaéglementation. Elles
s'organisent en différents groupes de travail @utbune technologie comme 'ULB ou une
famille de technologies comme les normes de comeations sans fils en général. En 2005,
le groupe TG3 — établi par 'TECC en Mars 2004 —ligules premieres recommandations sur
'ULB : Le niveau d’émission non intentionnelle maoal fixé par la FCC &41.3 dBm/MHz

a été maintenu par 'lECC mais avec un masque diffccomme indiqué dans la Figure 5-1.
Le masque européen est nettement plus restrictifcglui des Etats-Unis. En effet, le niveau
d’émission a-41.3 dBm/MHz a été spécifié sur toute la bande U&B GHz — 10 GHz] par
la FCC et seulement entre [6 GHz — 9 GHZz] par 'Eq¥ recommande des niveaux plus bas
dans le reste de la bande ULB. Cependant, si das/@gs de non perturbation des systémes
existants peuvent étre apportées, les dispositif8 Pourraient éventuellement émettre au
niveau de PIRE maximal de41,3 dBm/MHz. Typiquement, les fournisseurs de tsmhs
ULB sont invités a développer des techniques céévént de typ®etect and AvoidDAA)

qui restent a définir et a tester. Temporairementrdglementation européenne permet
toutefois des émissions avec un niveau de PIRE-4t3 dBm/MHz sans systemes

d’évitement dans la bande [4.2 GHz — 4.8 GHZz], imcjpe jusqu’en juin 2010.

Ces recommandation — notamment I'incorporationed@riique de DAA — représentent une
grande contrainte pour les systémes ULB qui viskast applications haut débit et a faible

coqt.

En Juillet 2007, un nouveau masque a été agred’H@C suite a 'amendement de la
décision ECC/DEC/(06)04 [10]. Ce dernier est présdans la Figure 5-3.
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Figure 5-1 Maques de réglementation pour les apjidics ULB
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Figure 5-2 Réglementation pour systemes ULB (Solgie
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Figure 5-3 Masque ECC limitant les puissances diéion en ULB (Juillet 2007).

Les masques proposés représentent des solutionsitdiees, le temps de trouver une
meilleure répartition du spectre fréquentiel quispa satisfaire I'ensemble des acteurs du

marché des applications sans fils.

La faible puissance autorisée par les organismesédkementation limite 'ULB a des
applications haut débit et a trés courte portéea ales applications trés faible débit a une
portée modérée. La Figure 5-4 montre le positiorere@nde la technologie ULB par rapport
aux principales normes des réseaux WLAN et WPANteames de portée et de débit
théoriques maximum. Clairement, la technologie Updssede les atouts nécessaires pour
faire évoluer les systémes sans fils pour les egidins de courte portée, garantissant de
hauts débits et une faible consommation.
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Figure 5-4 Positionnement de 'ULB par rapports aukes normes (Source : [11])

5.1.2 Communications haut débit

Dans un contexte de radio cognitive et de nouveédlesnologies, le terminal doit étre
« conscient » de son environnement et capabléedigir et de communiquer avec les autres
terminaux a proximité. Cette communication entnemteaux devrait se faire de maniere
fluide et rapide, ce qui se traduit par un besaipartant en bande passante. De ce fait, la
technologie Ultra Large Bande a ressurgi commet €tame des solutions adaptée a ce genre

d’applications apres étre restée longtemps résenvéapplications militaires.

Parmi les principales applications « grand publidsees, nous retrouvons les systemes de
détection de mouvements et de localisation — cquotéee — , utiles par exemple dans les
opérations de secours sur une zone limitée (peessows la neige suite & une avalanche [12],
etc) ; et les systemes de communications haut débi¢ plusieurs terminaux se trouvant dans
un méme environnement (bureau, maison, etc.) comaigué dans la Figure 5-5. Nous
pouvons aussi citer 'exemple des systemes de @gjmar de I'état de santé des patients a
travers une multitude de capteurs placés sur I@scolu malade afin de relever puis
transmettre des informations a une centrale der@entou tout simplement détecter un

mouvement de sa part.
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La vision des applications futures permet de défas scénarios d'usage et fixer le type de

perturbateurs a étudier. Dans ce chapitre, la ipate application visée concerne les

communications haut débit entre des terminaux damaéme environnement.

Les solutions prometteuses de la technologie ULE etucces grandissant des applications
sans fils ont créé une grande impulsion dans leafftende la recherche. Ainsi, plusieurs
projets ULB ont vu le jour ces derniéres annéepeun partout dans le monde, surtout apres
que la FCC ait autorisé les émissions sur la bdBde GHz — 10.6 GHz] [3]. A titre
d’exemple, nous pouvons citer les projets europ@esers et Ultrawaves, auxquels ENSTA-

ParisTech a grandement participé [13-17].

Les projets ULB ont couvert un large panel de sufetitant de problématiques trés variées.
Sans exhaustivité, on peut citer quelques themegxemple comme les études sur les
terminaux, le canal de propagation, les technigieesnise en réseau, les problématique de

coexistence entre plusieurs systémes etc.

S’agissant des terminaux, différents types d’argenont été congues et caractérisées ces
dernieres années. Dans un premier temps, les ast&taient etudiées isolément — en espace
libre seulement — [18, 19], puis, certaines études commencé a prendre en compte

I'influence de I'environnement proche dans des aaés bien définis [20].

Tous les résultats ont montré que les caractanessigles antennes pouvaient étre grandement
dégradées par les perturbateurs proches. Malheumems devant la multitude de scénarios
possibles, il est difficile de trouver une analygge puisse étre généralisée a I'ensemble des
situations. Pour résoudre ce probléme, l'approctatisique s’avere étre une solution
efficace, a 'image de ce qui a été fait dans laétieation du canal ULB [21, 22, 16]. Le but
de cette partie est de vérifier si I'approche dedélisation peut s’appliquer aux antennes
ULB; de voir s'il existe des similitudes dans lengmortement d’un échantillon d’antennes
ULB quand elles sont placées a c6té des pertunsateidée a terme est de s’appuyer sur de
grandes campagnes de mesures pour établir des amoéglpirigues ou semi-empiriques

suivant des classes de scénarios spécifiques.
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Figure 5-5 Exemples d’applications ULB Haut Débit.
(Source: [17])
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5.2 Antennes ULB

Difféerents types d’antennes ULB ont donc été éwmli@lans le contexte des
communications ULB haut débit, comprenant des am@encommerciales (Skycross et
Fractus) et des antennes développées directemeriabauatoire UEY de I'ENSTA-
ParisTech. Celles-ci ont soit été concues dansadkecdes travaux de cette thése comme
I'antenne MDIS et Trident, soit lors des travauxéaieurs, en l'occurrence ceux de Serge

Bories et Hassan Ghannoum pour les antennes MSBMM [23, 13].

Chague antenne posséde ses propres caractérisadjoensions, bande couverte,
etc.). L'ensemble des caractéristiques de chaqtemam est regroupé dans le Tableau 5-2 et
les coefficients de réflexion des antennes meswegeasspace libre sont tracés dans la Figure
5-6.

——MDIS
=25 —e—MSS
—&—DFMM
=30 Fractus

—&— Skycross

1] 2 4 6 8 10 12
Freq [Hz) .

Figure 5-6 Coefficients de réflexion mesurés ddesranes ULB isolées (Sans perturbateur).

13 UEI : Unité d’Electronique et d’Informatique.
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Tableau 5-2 Présentation des antennes ULB

Dimensions gypstrat | Bande passante

Antennes (mm) (e, h (mm)) (GHz) Références
MSS
E ' & = 2.33
' 40x24 h=3.05 [2.9 - 8] [24]
DFMM
& =2.33
33x20 h=1.5 [4.1-11.5] [25]
! i
MDIS
_ [2.3 - 6.6]
48x36 8;]:16'2175 + [26]
- [8 —11.6]

& =3.38
60x50 h=0.613 [2.3-11.9] [27]
Référence
36x20 | UM_FRO5-| [3.5-5.5] [28]
o S1-P-0-107
Skycross
Référence
i 30x25 SMT- [3.5-9] [29]
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5.3 Sceénarios et Campagne de mesure

Comme dans I'étude précédente dédiee aux apphcatie téléphonie mobile, les
expérimentations de cette étude ULB sont clasa@iearg deux catégories : la premiere pour
la mesure des coefficients de réflexion et la sdeopour la mesure des diagrammes de
rayonnement. Les détails de chaque campagne samhés dans le Tableau 5-.

Tableau 5-3 Campagnes de mesures ULB

Antennes utilisées Perturbateurs Variables étudiée
1 Ecran o S
1re MSS. DFMM. 1 Clavier Coefficient de réflexion.
Campadne MDIS, Fractus . Bande passante a —10 dB.
pag Skycross 1 Boitier « Internet box »

) Rendement d’adaptation.
2 Ordinateurs portables

2" MSS, DFMM, 2 Ecrans Diagrammes de rayonnement.
Campaane MDIS, Fractus ) .
pag Trident 2 Ordinateurs portables | Rapportaviax-Min, Av-Ar.

5.3.1 Scénarios des mesures de coefficients dexiarl

Ces mesures réalisées dans un environnement telmtér (au sein du laboratoire) ont été
faites en deux étapes. Elles ont d’abord concezsé@ihtennes dans une configuration isolée
sans perturbateurs, puis des antennes placéesddrentes positions par rapport aux
perturbateurs mentionnés dans le Tableau 5-3. Gafigns représentent les emplacements
potentiels ou I'antenne pourrait étre intégrée, m@mndiqué dans les Figure 5-7 et Figure
5-8. Chacune de ces positions constitue une r@ahisdans I'échantillon qui sera étudié
statistiguement par la suite. Un total de 108 neswx été réalisé pour I'ensemble des
antennes et des perturbateurs considérés. Le natabresures faites pour chaque antenne et

pour chaque perturbateur est spécifié dans le daliet.

Ces mesures ont permis d’évaluer le comportemenbdifficient de réflexion en présence de
perturbateurs proches. La perturbation se tradugicgment par des changements dans la

bande passante et dans le niveau de rendemenptiida, en comparaison du cas isolé.
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Tableau 5-4 Nombre de mesures réalisées par antepae perturbateurs
Ecran Clavier Laptopl Laptop2 Boitier Total

MDIS | 10 12 8 8 4 42
MSS ‘ 6 4 - 8 4 22
DFMM 6 4 - 8 4 22
Fractus - - 8 - - 8

Skycross 6 4 - - 4 14
Total 28 24 16 24 16 108

Position 1 Pasition 2

Figure 5-8 Exemple de positionnement de I'anten@d3/sur I'ordinateur portable.

5.3.2 Scénarios des mesures de rayonnement

Les mesures de diagrammes de rayonnement ont émaledté réalisées en deux
étapes : d’abord des mesures d’antennes seules qomgtituer une référence, puis des
mesures avec les antennes montées sur les ternpeauxbateurs. L'’ensemble des mesures a
été réalisé dans la chambre anéchoide du labadibaro-Ondes de I'INRS-Montréal. Les
mesures en co-polarisation (Co) et polarisationmsés (Cx) ont été faites suivant une coupe

horizontale (plan H) et une coupe verticale (fHan
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La Figure 5-9 montre une configuration de mesuhas ednsemble « antenne et perturbateur »
sous test posé sur un support tournant avec uearentcornet modéle AH-118 [10] utilisée
comme antenne de réference. Des exemples d’antdibBsmontées sur les terminaux

perturbateurs sont présentés dans la Figure 5-10.

Ensemble sous te

Antenne dg référence

“'Support tournant

Figure 5-9 Configuration des mesures en chambrehaine.

Note: Il est a signaler que le positionnement desnatéiurs portables pour les mesures en
plan E n’est pas identique a celui des écrans.eQdifférence est due a une contrainte
rencontrée en pratique pour équilibrer les objetgsstest sur le plateau tournant. Par
conséquent, un décalage angulaire de 90 deg exigte les mesures des écrans et celles des
ordinateurs portables pour la coupe verticale. Gmtpest a prendre en compte lors de

I'analyse des résultats.
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i j

Figure 5-10 Exemples d’antennes ULB montées suehesinaux perturbateurs

5.4 Effets de l'intégration et Approche de la mashdlon

5.4.1 Effets sur la bande et sur le rendement gladian

La méthodologie suivie dans cette partie étaitudlier dans un premier temps I'effet
de l'intégration d’'une antenne sur I'ensemble dedypbateurs sous test, en I'occurrence
I'antenne MDIS sur clavier, écran, boitier et lesixl ordinateurs portables, puis de comparer
dans un second temps les comportements de plusketiennes montées sur les mémes

perturbateurs dans les mémes positions.

5.4.1.1 MDIS sur I'ensemble des perturbateurs :

Bien gu'il existe une multitude de possibilités p@lacer I'antenne sur les terminaux (écran,
clavier, etc), seules quelques positions peuvemégéler réalistes et pratiqgues lorsqu’on se
met en situation d’utilisation.

Pour chaque perturbateur, I'antenne MDIS a étéeedans plusieurs configurations. Chacune

d’entre elles correspond a un positionnement dadiane sur le perturbateur soit en contact
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total avec la structure « position sur objet »{ snicontact partiel « position a cété » a l'instar

des clés USB et des cartes externes.

L’intégration d’'une antenne dans un terminal altées performances. Les changements
introduits peuvent varier en fonction du terminiadle la position de I'antenne comme indiqué
dans la Figure 5-11 et Figure 5-12 montrant lesffictents de réflexion mesurés pour

I'antenne MDIS sur I'ordinateur portable « Laptop 2t sur le clavier respectivement.

0
A0f-
-20}-
.
- 30 g
i :
E —— MDIS 150lée B
—&—Pos1 ;
40 lllllllllllllllll - — Posz IIIIIIIIIIIIIIIIII
Pos3 :
-50 - | —¢—Pos4
Pos5 ; ; § ;
: —b—Posh : : : : i
_Gn 1 | T T T 1 1 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Freq (GHz)

Figure 5-11 Coefficient de réflexion : Antenne Md& Laptop 2.
Pour une meilleure illustration des résultats,dade passante de I'antenne MDIS placée sur

les différents terminaux perturbateurs a été detetitracée sous forme de barres couvrant les

fréquences qui satisfont la conditi{c$11| < -10dB comme indiqué dans la Figure 5-13. Cette

représentation permet de voir les changements gabi$a bande passante de maniére plus
claire. En prenant le cas isolé comme référenags nemarquons un décalage fréquentiel vers
les basses fréquences dans la plupart des confangau I'antenne est intégrée au terminal.
Ceci est dO au fait que les terminaux présenteatpenmittivité supérieure a celle de I'espace
libre. Nous remarquons aussi que l'influence dewiteaux sur la bande dépend beaucoup de
la nature du terminal. En effet, l'influence d’undmateur portable est nettement plus forte
que celle d’'un clavier ou d’'un écran. Ces difféemncésultent du fait que chaque terminal
possede ses propres caractéristiques, en I'ocagrene forme particuliere et surtout des

matériaux composant sa structure qui lui sont g®prAinsi, les parties métalliques du
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« laptop » telles que les ports USB et les circinitprimés perturbent significativement la
distribution des courants dans I'antenne et comaiia une plus forte désadaptation que pour
un clavier n’incluant aucun élément métallique daascomposition. Par conséquent, la
bande passante de I'antenne MDIS est dan§ leag plus fortement affectée que le second a
proximité du « laptop » et se trouve divisée ersiglurs sous bandes comme le montre la
Figure 5-13.

S11 (dB)

= pez 3 |

Pos 5 |
Pos 12

Bl 2 l [3 ] ] 12
Frequences (GHz)
Figure 5-12 Coefficient de réflexion : MDIS surdivier (en position « sur objet »).

(Bleu : Cas isolé)

De la méme facon, le rendement d’adaptatifig;; (cf Tableau 2-2 pour la définition) est
plus fortement affecté quand I'antenne est intéguée laptop », avec une décroissance du
rendement allant jusqu'a 60% alors qu’elle ne despas en dessous de 90% pour les autres
terminaux. Cela est illustré dans la Figure 5-14 ppésente le rendement d’adaptation
moyenné sur une bande de 100 MHz autour de la drému 3.5 GHz, pour chacun des
perturbateurs dans différentes positions. De plasfendement dans le cas des deux
ordinateurs portables présente une variance supéraix cas du clavier et de I'écran, ce qui
traduit I'importance majeure du positionnement @atenne pour les terminaux de type
« laptop » : les meilleures positions sont natareéint celles qui permettent d’éviter les

éléments métalliques.
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Figure 5-13 Bandes d’adaptation de I'antenne MRISterminaux perturbateurs
(la position 0 désigne le cas isolé)

Mean(1-S11}2)

: ¢ | =—+— MDIS sur clavier
--------- - —&— MDIS sur ecran

: ¢ | —8— MDIS sur laptopl
—%F— MDIS sur lantop2

0550 ] i | —— MDIS isolée B A i
05 | | | i | i
1 2 3 4 5 6 7 8
Positions

Figure 5-14 Rendement d’adaptation de MDIS sur iteainx perturbateurs.
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5.4.1.2 Comparaisons entre antennes et approchésiique :

Il n’est pas évident d’établir des comparaisonsecantennes. Méme si deux antennes
sont congues de maniéres identiques, elles n'apasexactement les mémes performances.
De plus, le choix des indicateurs de performanceraparer n’est pas évident car les
antennes peuvent étre caractérisées par plusiatamptres, surtout dans un contexte comme
'ULB.

Afin d'illustrer I'effet de l'intégration sur la bede passante, un rapport de baBda été
introduit a I'image de la définition citée en seati2.4.1. La formule appliquée dans ce

contexte est la suivante :

_{Bandecumulé«del'antenn A surle terminaperturbatur T dan:la positionl
BR(AT,I)= . —
{Bandecumuléalel'antenné\ isolée}

(5-2)

En fonction du terminal perturbateur et de la positde I'antenne, il y aura soit un
élargissementBR > 1), soit une réduction de la bande passaBie<{1) par rapport au cas
isolé.

En considérant I'ensemble des valeurs BR obtenues pour I'antenne MDIS dans les
différentes configurations comme constituant unaétiion statistique, nous obtenons une
distribution s’étalant de 0.3 & 1.1 avec une comagon des valeurs autour de la borne
supérieure. Parmi I'ensemble des lois statistiqastees — citées en annexe —, la loi GEV de
type lll est celle qui représente le mieux la dende probabilité des valeurs BR mesurées
en utilisant le critere du maximum de vraisemblanas parameétres estimeés de la loi GEV

sont indiqués dans la Figure 5-15.
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Figure 5-16 Fonctions de répartition empiriguesehdement d’adaptation pour 'antenne
MDIS a 3.5 GHz et 5 GHz

De la méme facon, une étude statistique a été nmméaerouver la meilleure loi représentant
la distribution des valeurs du rendement d’adamtatnesurées pour I'antenne MDIS dans les
différents scénarios. Ainsi, pour chagque configorgtle rendement d’adaptation a été mesuré

puis moyenné sur une bandé= 100 MHz autour des fréquences 3.5 GHz et 5 GHz. L
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Figure 5-16 présente les fonctions de répartitimpigques du rendement d’adaptation ainsi
gue leurs meilleurs ajustements aux fréquencesiomedtes ci-dessus.
La loi GEV de type lll est la encore trouvée cométant celle qui représente le mieux la

distribution des valeurs du rendement d’adaptation.

En complément de cette étude sur 'antenne MDIS,adenparaisons ont été réalisées entre
les différentes antennes ULB prises dans les mégrossions sur les mémes terminaux. A
titre d’exemple, la Figure 5-17 présente les cositbévolution du rendement d’adaptation
mesuré pour les antennes MSS, DFMM et Skycrossisuméme écran dans 6 positions. La
valeur affichée pour chaque position est une mogesom une bandgf = 100 MHz autour de

la fréquence 5 GHz. La Figure 5-18 et la Figure95piésentent quant a elles les valeurs de
BR de quelqgues antennes ULB placées sur deux type®rdenaux : un écran et deux
ordinateurs portables. Au regard de ces figurespematives, il apparait de maniere assez
claire que les mémes types de comportement sauvetes pour les différentes antennes

ULB quand elles sont soumises aux mémes perturtzgtio

0,95 N
=)
i
2}
e
S —e— MSS sur Ecran
§ OQUV—V—DFMMsmEumW 77777777777777777777777777777
' —B— Skycross sur Ecran !
-0~ MSS Isolée
DFMM Isolée | |
~B Skycross Isolée | |
085 | v R o I ]
1 2 3 4 5 6

Positions

Figure 5-17 Rendement d’adaptation d’antennes UtiBes et sur Ecraf € 5 GHz).
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I
—e— MSS

—v—DFMM
—H8— Skycross

Rapport de Bandes

Positions

Figure 5-18 Comparaison des Rapports de BaB&tBantennes ULB sur Ecrah£ 5 GHz).

14 ! ! ! r ! ! !
; ; —+—MIDIS sur Laptopl ; ;
' ' —sDFLI sur laptopl : :
[ . —B— M35 eur Laptopl [ g T ;
i ——NDIS sur Laptop?
—=-Fractus sur Laptop2

0.8 -4 e e ] ceeehene-

1] . TRER o RN Y4 e R A A

Rapports Bandes P aszantes

gl RS A S ST T

0.2f-------- !

P ozitions

Figure 5-19 Comparaison des Rapports de BaB&ssantennes ULB sur ordinateurs
portables (Laptopl et Laptop2)
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Concréetement, cette étude nous révéle d’'une partlem indicateurs de performances des
antennes ULB tels que le rendement d’adaptatide BR suivent une loi GEV de type lli
quand la perturbation de I'environnement prochepeste en compte, et d’autre part que
malgré les différences qui existent entre les ar@enJLB (taille, substrat, bande passante,
etc.), de fortes similitudes sont constatées daumns Icomportements quand elles subissent les

mémes types de perturbations.

Il est donc possible de modéliser le comportemenin dcertain nombre d’antennes
appartenant a la méme « clastesachant qu'elles peuvent présenter des différeaces
niveau de leurs propriétés. Pour ce faire, 'ureméthodes les plus appropriées est d’adopter
un modele par type de scénarios. Ces derniersensérbés au niveau de perturbations
gu’exercera le terminal, typiguement, un scénaffiorte perturbation » pourrait regrouper les
terminaux possédant des parties métalliques (amlinaportable, unité centrale d'un
ordinateur de bureau, etc.), et un scénario «dafi@rturbation » pourrait regrouper les
terminaux composés de matériaux non influent sucéeirants (clavier, boitiers, couvercle ou
protection en plastique, etc.). Une telle conclusgagnera toutefois a étre confirmée, car
avant de pouvoir généraliser et de déterminer tesses globales, il sera utile d’enrichir la
base d’antennes étudiées afin que les résultastguis incontestablement représentatifs.

5.4.2 Effets sur le diagramme

L’étude des diagrammes de rayonnement présentdifficalté relative au nombre de
parametres nécessaires pour caractériser les parioes des antennes suite a leur intégration
dans les terminaux, surtout dans un contexte conghg de I'ULB ou les performances de
I'antenne doivent — par définition — couvrir soibeularge bande passante soit plusieurs
bandes.

L’approche suivie dans cette partie se base sur séme de comparaisons avec deux
principaux objectifs : observer l'influence de cbhadbjet perturbateur sur les antennes d’'une
part et extraire les similitudes dans les compoetEs des antennes d’autres part. Ce
deuxieme point a pour but de vérifier la validité tapproche de modélisation dans ce

contexte d’intégration d’antennes pour communicatic.B.

“ Dans le cadre de cette étude, on peut parler@lasse des antennes microruban pour applicatibBsHD »
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Deux cas de figures se présentent : soit les cdempents des antennes au contact des mémes
perturbateurs sont completement différents les dess autres, ce qui remettrait en cause
I'approche de modélisation car il faudrait pratiopgat un modéle propre a chaque antenne ;
soit une certaine similitude est observée dansdegortements des différentes antennes aux
contacts des mémes perturbateurs, ce qui renfirtiel®e d’avoir des modeéles par « classe »
d’antennes. Ces antennes peuvent présenter qualdférences dans leurs propriétés mais
elles devront tout de méme présenter suffisammemtoihts en communs pour qu’on puisse
parler de classes d’antennes destinées aux mépesdiapplications.

Les comparaisons prennent en compte plusieurs pamsriels que la forme du diagramme,
les niveaux de gains réalisés affichés ou I'évoluties performances avec la fréquence. Par
ailleurs, le cas de I'antenne isolée est pris coméhérence afin de bien illustrer I'effet des
terminaux perturbateurs sur ces performances. Agnditre d’exemple, les Figure 5-20,
Figure 5-21 et Figure 5-22 présentent les diagrasnae gains réalisés a la fréquence
f = 5 GHz pour les antennes MSS, MDIS et Trident @eBpement. Pour I'ensemble des
diagrammes de rayonnement présentés dans ce garagiacode indiqué dans le Tableau 5-

a éete respecte.

Tableau 5-5 Code d’affichage des diagrammes denregraent

Coupe Polarisation Couleur Trait
Plan E Co Bleue Continu
(Coupe verticale) Cx Bleue Pointillé
Plan H Co Rouge Continu
(Coupe horizontale) Cx Rouge Pointillé
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Plan H

Antenne seule

270 270

Freq =5 GHz Freq =5 GHz
Figure 5-20 Diagramme gain réalisé : MSS seule.

Un rayonnement quasi-omnidirectionnel est congiaté ces trois antennes quand elles sont
mesurées en espace libre ; en revanche, en prédescperturbateurs proche, une claire
dissymétrie apparait.

Des exemples montrant les diagrammes d’antennegée®Bur les terminaux sont présentés
dans les figures qui suivent (Figure 5-23 a Fidi1&6).

En prenant les cas des antennes isolés commen&é&renous remarquons gue les principaux
changements dus a l'intégration se résument d'anedans un important effet de masquage
du «rayonnement arriere » (plus important que deassscénarios « Antenne — Téte »),
accompagné d'une |égére augmentation du gain ewyoanement avant » de l'antenne et
d’autre part, dans une augmentation de la pol@risa&roisée, notamment pour les scénarios
ou l'objet perturbateur est l'ordinateur portabf@ée phénomene s’explique par une forte
perturbation et une altération de la distributieas ccourants dans les antennes dues a la

présence de composants métalliqgues dans la sewbdgrordinateurs portables.
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Plan H
90 5

Antenne seule

270 270

Freq =5 GHz Freq =5 GHz
Figure 5-21 Diagrammes gain réalisé : MDIS seule.

Plan E Antenne seule Plan H

270 270

Freq =5 GHz Freq =5 GHz

Figure 5-22 Diagramme gain réalisé : antenne ttideule.
La Figure 5-23 qui montre les gains réalisés masaré fréquence 5 GHz pour I'antenne

MSS montée sur deux terminaux (un ordinateur ptetebun écran) dans les plans E et H
illustre bien cette augmentation du niveau de lansation croisée et le fait qu’elle est plus

marquée pour le cas de I'ordinateur portable.
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Plan H
90 5

Laptopl

270 270
Freq =5 GHz Freq =5 GHz
Plan E Plan H

Ecran2

270 270

Freq=5 GHz Freq=5 GHz

Figure 5-23 Diagrammes gain réalisé : MSS sur ¢dgp» et « Ecran 2 ».

La Figure 5-24 présente les diagrammes de gaimsééalesurés a 5 GHz pour l'antenne
MDIS sur les deux écrans. Peu de différences sotéies entre les résultats de ces deux
écrans au regard des courbes de diagrammes, spotaute plan H. Cette similitude dans le
comportement d’'une antenne quand elle est montédesméme type de terminal est
globalement retrouvée dans les courbes tracardlliGen du rapport entre le maximum et le

minimum de gain « Rapport Max-Min » en fonction ldefréquence (Figure 5-27 a Figure
5-31).
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Ecranl

270

270
Freq =5 GHz Freq=5 GHz
Plan E Plan H

Ecran2

270

270

Freq=5 GHz Freq =5 GHz

Figure 5-24 Diagrammes gain réalisé : antenne MiDiSes deux écrans.
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Plan H

270 270

Freq =4 GHz Freq =4 GHz
Plan E Plan H

270 270

Freq=7 GHz Freq=7 GHz
Figure 5-25 Diagrammes de gain réalisé : antendentr sur Laptopl.
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Ecran2

270

270
Freq =4 GHz Freq=4 GHz
Plan E Plan H

Ecran2

270 270
Freq =4.5 GHz

Freq = 4.5 GHz
Plan E

Plan H

Ecran2

270

270

Freq=5 GHz Freq=5 GHz

Figure 5-26 Diagrammes de gain réalisé : antendentr sur écran 2.
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—e— Antenne Seule —e— Antenne Seule
Antenne sur Laptop 1 —&— Antenne sur Laptop 1
Antenne sur Laptop 2 —=— Antenne sur Laptop 2

——&— Antenne sur Ecran 1 Antenne sur Ecran 1

—+*— Antenne sur Ecran 2 Antenne sur Ecran 2
Plan E (co — polar) Plan H (co — polar)

Rapport Max-Min E-co (dB)

Frequences (GHz)
Rapport Max-Min H-co (dB)

Frequences (GHz)

Figure 5-27 Rapports Max-Min en dB pour 'antenmadtus.
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Chapitre 5

Rapport Max-Min E-co (dB)

Fréquences (GHz)

co (dB)

Rapport Max-Min H

Fréguences (GHz)

Figure 5-28 Rapports Max-Min en dB pour 'antenn83/

Rapport Max-Min E-co (dB)

Fréquences (GHz)

Rapport Max

Min H-co (dB)

Fréquences (GHz)

Figure 5-29 Rapports Max-Min gain réalisé en dBrg@ntenne MDIS.
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Rapport Max-Min E-co (dB)

Fréquences (GHz)
Rapport Max-Min H-co (dB)

Fréquences (GHz)

Figure 5-30 Rapports Max-Min du gain réalisés erpdBr I'antenne DFMM.

Rapport Max-Min E-co (dB)

3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Fréquences (GHz)
Rapport Max-Min H-co (dB)

3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Fréguences (GHz)

Figure 5-31 Rapports Max-Min du gain réalisé enpdr I'antenne Trident.

Si nous faisons une analyse des courbes des rappMax-Min » du gain mesurés dans le

plan H en co-polarisation, nous remarquons dansageisolé (courbe noire) le niveau du
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rapport « Max-Min » est bas ce qui correspond laiex diagrammes quasi-omnidirectionnel
des antennes isolées. En positionnant I'antennarsperturbateur en I'occurrence : un écran
ou un ordinateur portable, le rapport « Max-Minugm@mente indiquant I'importance de I'effet
de masquage subit.

Par ailleurs, il est intéressant de noter la feieilitude existante entre les courbes de méme
couleur dans chacune des figures montrant I'éwaiuties rapports « Max-Min » en fonction
de la fréquence. Sachant que la couleur indiqueyde de perturbateur, cette remarque
indique que les antennes ont le méme comportememtdgelles sont placées sur les mémes
types de terminaux perturbateurs.

Ces résultats permettent de valider encore une Ifbigothese d’avoir des modeles
statistiques pour décrire le comportement des apebLB quand elles sont perturbées dans
leur proche environnement.

Suivant le critére de performance que I'on cher@hmodéliser, il est possible de définir des
variables ou des indicateurs comme le rapport deld@assante ou le rapport « Min-Max »
présentés dans cette étude. Plusieurs autres dyipeigcateurs peuvent étre définis : bande
relative, ouverture a -3 dB, rapport « Avant-Areiéy, etc.

La deuxieme étape a suivre aprés le choix desadtalics est la constitution d’'une base de
données englobant différents types de configurati@ette derniére peut étre constituée de
plusieurs sous bases : une pour chaque classetdebpeeur (clavier, écran, ordinateur, etc).
Enfin, 'étude statistique peut étre effectuée wrensemble de réalisations représentant la

diversité des situations d’'usage pour définir leslétes décrivant au mieux leur distribution.

5.5 Conclusion

Toujours dans la perspective d'étudier puis de nimelel'influence de I'environnement

proche sur le comportement des antennes, ce ahapitté consacré a lintégration des
antennes au sein de terminaux d’utilisation quetide, dans un contexte de communications
haut débit utilisant la technologie ULB. Il vierdrapléter les chapitres 3 et 4 qui ont traité de

I'influence des perturbateurs sur les antennes acsntexte de la téléphonie mobile.

Cette partie est purement expérimentale, elle sigppgur deux grandes campagnes de

mesures réalisées avec un ensemble d’antenne Whoirenant des antennes commerciale et
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des antennes fabriquées a 'ENSTA-ParisTech. Lanigre campagne visant I'étude du

comportement de la bande passante et du renderadapthtion a permis de montrer que la
loi GEV de type Il fournissait un bon modele stttjue de la distribution des valeurs du
rapport de bandBR et du rendement d’adaptation. Quant a la deuxigangagne de mesure

visant I'étude des diagrammes de rayonnement,aeffermis de constater I'importance du
masquage du rayonnement arriere des antennesadeite intégration dans les terminaux, et
'augmentation du niveau de la polarisation craisgiele premier point est un handicap qui
réduit fortement le champ de vision de I'antenmedéuxiéme point constitue un avantage
intéressant compte tenu que dans le contexte aesignications sans fils, la polarisation des

ondes regues est souvent tres variable.

Enfin les deux campagnes de mesures ont montré @it possible de modéliser le

comportement d’'un ensemble d’antennes présentamtdd&rences au niveau de leurs

caractéristiques, pour autant que leurs proprigtésipales soient semblables. Pour ce faire,
nous avons assigné un modéle a chaque type daresrCette répartition des scénarios
peut étre liee au niveau de perturbations atteradulgoterminal, typiquement, un scénario

« forte perturbation » pourrait regrouper les teamx possédant des parties métalliques
(ordinateur portable, unité central d’'un ordinateler bureau, etc.), et un scénario « faible
perturbation » pourrait regrouper les terminaux jgosés de matériaux non influent sur les
courants (clavier, boitiers, couvercle ou protecga plastique, etc.). Naturellement, pour que
les modéles soit le plus représentatif possibldatge choix d’antenne devrait alimenter les
bases de données utilisées pour faire I'étudestitate. Le travail n’est donc pas terminé a ce

stade, et il devra étre affiné par des études cemrmghtaires.
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Avec I'émergence des nouvelles technologies sdssldi ressource spectrale est
plus que jamais en voie de saturation. De nouvelgsoches d’allocation fréquentielle

s’imposent afin de mieux gérer la répartition dacipe.

Le concept de la radio cognitive constitue une tgmlud’avenir pour relever ces défis,
s’appuyant sur des terminaux conscients de leur@mement afin de pouvoir analyser
ce dernier et s’y adapter de maniére dynamiquer Bedaire, il est nécessaire de bien
identifier les mécanismes liés a la propagatioraletcomportement du terminal, qui
peuvent impacter la mise en ceuvre et les perforesade techniques de radio cognitive.
A plus bréeve échéance, la disponibilité d’outilformatiques apportera une aide a la
gestion efficace et dynamique du spectre. Cessoutiplémenteront des algorithmes
permettant de simuler le fonctionnement des résesans fil dotés des techniques
d’allocation dynamique du spectre puis de radicndoge. Leur développement passe par
la mise au point préalable de modeles simplifiésldecs de base du simulateur, tels que
le trafic, la propagation, et les terminaux.

Le travail contenu dans le présent manuscrit £eatentré sur I'étude des interactions
entre les antennes et leurs perturbateurs prodcres uhe perspective de développement
de tels modeles. Nous avons d’abord établi un d&st normes des systemes de
communications sans fil et de leurs principalepedad’évolution. Ce tour d’horizon
nous a permis d’identifier les différentes bandegrdquences a considérer dans la suite
du travail. Nous nous sommes ensuite intéressésaatennes utilisables dans les
terminaux destinés a ces systémes, ainsi qu'auxhadés de leur mesure et

caractérisation.

Dans un second temps, nous nous sommes efforcésedeexpliciter les domaines
d’applications et scénarios visés dans le cadreedeavail, a savoir la téléphonie mobile
d’'une part et les communications ULB-HD (Ultra LaBande Haut Débit) d’autre part.

Cette catégorisation a permis l'identification dgpes d’antennes et perturbateurs a
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considérer pour chaque classe, et a conduit aalsa&on de deux antennes (une multi-
bande (MB) et une Ultra Large Bande (MDIS)) qui tseenues élargir le nombre

d’antennes étudiées en simulation et en mesure.

Une fois ces antennes mesurées dans I'espaceeliberirs performances caractérisées
isolément, une étude préliminaire sur l'interactiinces antennes avec des perturbateurs
proches a été réalisée dans le but de détermisepriacipaux effets produits. Les
premiers résultats ont montré que ces perturbatporsaient effectivement sur 3
parametres importants : l'adaptation d'impédance la&t bande passante utile, le
rendement d’antenne en raison des pertes add#iles(absorption du rayonnement) et
les diagrammes de rayonnement qui perdent leuctéseaquasi omnidirectionnel avec

un gain en directivité et un effet de masquage.

Nous avons observé que dans le cas de la télépmmtide, la téte avait un effet plus fort
en basse qu’en haute fréquence pour ce qui egindiement et qu’au fur et & mesure que
la fréquence augmentait, I'effet de la téte deveplais faible avec une amélioration du
rendement total. Ceci s’explique par un niveau sbaption moindre pour les fréquences
hautes, du fait que les ondes pénetrent moins gaadondgueur d’'onde devient petite. En
contrepartie, la dépendance fréquentielle est @deerpour les performances en
rayonnement car I'effet réflecteur de la téte cavitc la fréquence, donnant lieu a plus de

directivité d’un c6té du terminal et beaucoup maled’autre.

Outre les dépendances fréquentielles, cette preréteide a également mis en évidence
la variabilité du niveau d’interaction entre l'antee et le perturbateur et sa dépendance
avec le type de configuration considéré. Cette dgarariabilité nous a confortés quant a

la pertinence du choix de I'approche statistiqaesd’'étude des perturbateurs.

Une fois les principaux effets connus, nous nousises intéressés au choix de
l'indicateur de performance a considérer lors daulle statistique. Ainsi, des indicateurs
comme le rapport de bandR et le décalage fréquentiel relaRFS ont été introduits
pour évaluer le comportement du coefficient deeséfin et de la bande passante, et des
indicateurs comme la variation relative du niveau réndement total et le rapport

« Avant — Arriere »entre autres ont été introduits pour suivre le comegment de
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'antenne en rayonnement. Ces indicateurs ne sastexclusifs, ils sont ici utilisés

comme exemple pour illustrer la démarche suiviesdas travaux.

Dans le chapitre 3, nous avons introduit une ndensgproche fondée sur la subdivision
du spectre fréquentiel en plusieurs sous bandegedes par différents dipbles, en vue
d’étudier les comportements fréquentiels séparénseint les antennes simples que
représentent les dipdles. L'étude a montré quéd@mce de la téte sur les performances
de l'antenne se manifestait par un élargissemenademnde passante et un décalage
fréquentiel vers les basses fréquences. Un élargest typique de pres de 20% a 900
MHz, qui se réduit progressivement avec 'augmeéntatle la fréequence, a été constaté
alors que le décalage fréquentiel s’accentue gleafrdquence augmente. La présence de
la téte dans le voisinage de I'antenne affecteedgant le rendement d’adaptation et le
rendement total. Le niveau du premier est amélialérs que le second est
considérablement réduit du fait de pertes d’absmrpt importantes. L'analyse des
différentes sous-bandes a révélé que le rendemdtait dtait sujet a des fluctuations
statistiques, mais qu'il présentait une forte datién fréquentielle avec une tendance a
'amélioration (rendement plus élevé) vers les baudtéquences. Par ailleurs, I'analyse
des différentes configurations d’'usage a permisnutre en évidence I'importante
influence du parametre de « Tilt », qui pour selewa les plus élevées fait chuter les
pertes de maniére considérable. Ce constat peet réformulé sous forme d'une
recommandation d’utilisation des téléphones poemblfavorisant les terminaux qui

s’utilisent dans une position « Tiltée » et nontoeta joue directement.

Nous nous sommes servis des différentes configunatsimulées pour constituer un
échantillon statistique dans le but de trouveniesiéles qui ajustent au mieux les critéres
de performances considérés. Ainsi, a titre d’exemph été conclu que les lois « EV » et
« GEV » constituaient les meilleurs approximatioast sens du maximum de
vraisemblance des distributions empiriques du neveshe d’adaptation et du rendement

total, respectivement.

Avant de valider les résultats obtenus avec leéleg) une série de comparaisons a été

réalisée. Nous avons ainsi étudié le comportememuelques antennes multi bandes et
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ULB en simulation et en mesure, en appliquant lmméémarche que pour les dipdles.
La pertinence de cette approche a été confirmékepdortes similitudes constatées entre
les résultats des dipbles et ceux de ces anteh@esoi GEV est apparue comme
fournissant le meilleur ajustement avec les digtiims expérimentales des rendements
d’adaptation, quand un ensemble représentatif devé&asité des situations est considére.
Le type de cette loi (I, Il ou Ill) dépend en outte la nature des situations composant
I'échantillon statistique. Une forte concentratid@ scénarios de faible influence donne
lieu au type lll, alors qu'une forte concentraties scénarios de forte interaction donne
lieu au type II. Finalement, le type | est obtemdes scénarios de forte et de faible
interaction sont équitablement représentés. Pogucest des diagrammes en présence
de la téte, la loi « T-Scale » est ressortie cornelie approchant au mieux la distribution
des rapports Max-Min du gain réalisé en azimutmayenne et I'écart type augmentant
avec la fréquence, on en déduit que cela confirneefarte influence de la téte sur les
diagrammes de rayonnement en haute fréquence.

La conclusion a laguelle nous sommes arrivés estgs les modéles statistiques obtenus
en étudiant des antennes élémentaires (que repasérs dipdles) pouvaient dans une
certaine mesure représenter d’autres types d’aesensous réserve qu’il y ait des
similitudes dans les caractéristiques des terminaoxamment les bandes couvertes,
ainsi que dans les configurations réalisées (méypes de scénarios). Naturellement,
pour que les modeles soient le plus représentatiflarge choix d’antennes devrait
alimenter les bases de données utilisées pourtedieane étude statistique. Le travail

n'est donc pas terminé a ce stade, et il devraadfire® par des études complémentaires.

Pour des raisons pratiques (et visant dans un preinps lafaisabilité), 'étude des

interactions « antennes — perturbateurs » a étépeise ici en se restreignant a certaines
configurations et a certains critéres de perforraalm termes de perspectives il nous
paraitrait donc trés souhaitable par la suite ddte ces travaux a d’autres sortes de
scénarios. Par ailleurs pour que I'échantillon $iplus réaliste possible, il serait trés
intéressant d’analyser comment les personneseutiligurs terminaux afin de connaitre
les poids a donner a chaque type de scénariosldaasyse des données statistiques.

Enfin, il nous semble judicieux que I'analyse frégtielle soit élargie a d’autres bandes
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et que I'analyse angulaire puissent étre réalis#es doutes les directions possibles du
rayonnement, afin de mieux représenter les perfocegmimportantes des terminaux dans
leur contexte d’emploi. Ainsi, dans un contexte BDM UWB par exemple, il serait
pertinent d’intégrer les valeurs du gain des ardgersur des sous bandes de 500 MHz (ou
en radio impulsionnelle sur des bandes réglemest&uropéennes - [3.1, 4.8] ou [6, 8.5]
GHz - ou Américaines - [3.1, 10.6] GHz) en consiaéune certaine ouverture angulaire
en élévation et toutes les directions en azimuapptoche présentée ici peut étre
appliquée a d’autres types de criteres de perforediantenne selon ce qu’on cherche a

modéliser.

A terme, une fois que les terminaux et leurs emvieznents proches seront caractérisés
et classés, que les environnements locaux serandssi classés suivant des scenarios
types, il serait possible de simuler le mécanismeidpagation dans son ensemble en
associant aux pertes déterministes issues des esodiélcanal conventionnels, des pertes
stochastiques issues des modeles de terminauxnprenacompte l'influence de leur
environnement. De plus, la connaissance des ctomda fréquentielles permettra

d’estimer a posteriori les nouvelles pertes de @gagon avant une transition d'une
bande a une autre (connaissant celles de la premier
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Annexe |

Liste des méthodes de calculs

1. Méthode des moments

La méthode des moments consiste a transformé probleme algébrique (matriciel) de

dimensions finies tout probleme s’écrivant sou®tee :
Leg=g 1)

ou L est un opérateur linéaire dans un espace de dosctie dimension infinie avec des
conditions aux limites Elle a été introduite daasdbmaine électromagnétique par les
travaux de Richmond en 1965 et Harrington en 1965t en effet possible d'écrire les

équations de Maxwell sous une forme intégrale @éicorrespondre a I'équation (1).

La méthode des moments est une méthode fréquenpieficipalement 2D. Toutefois,
elle est étendue a tout ce qui environnement 2GExi correspond aux structures
planaires en prenant en considération I'épaissesubstrat et les connexions par via ou
autre. Cette méthode peut traiter plusieurs typeprdblemes, tels que les problémes
d'électrostatique, les antennes filaires, planaaetennes a ouverture, les réflecteurs, les
lignes de transmission et les circuits planaires Barmi les logiciels les plus connus

utilisant cette méthode se trouvent IE3D et Momemtu

2. Les éléments finis

La méthode des éléments finis a été introduite soesforme simplifiée dés 1922 par R.
Courant. Elle fut adaptée au domaine électromagmétpar Silvester dans les années
1970. Etant orientée vers la modélisation des aon#rs dans les structures mécaniques,

elle offre, en électromagnétisme, la possibilité géer des structures a géométrie
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complexe (milieux inhomogenes par ex.). Elle couwaiasi un large éventail de
probléemes.
Cette méthode limite I'espace de calcul du chanegt@magnétique. De ce fait, la
structure étudiée et I'espace environnant sontredselans une région d'étude limitée
appelée région de solution.
Les étapes de base pour le déroulement de cettmdeése présentent comme suit:

» Discrétisation de la région de solution dans uné dénie de sous régions ou

éléements.
» Développer les expressions décrivant un élémebtade.
* Réunir tous les éléments dans un ensemble dangsténge décrivant toute la
région étudiée.

* Reésoudre le systeme d'équations global.
La discrétisation, dans le cas de cette méthod®s;etne toute la région supposée, par
opposition a la méthode des moments qui ne requuercelle des sources
Les éléments sont choisis pour étre les plus senpessibles. Dans le cas
unidimensionnel, ces éléments sont des portiordraltes ; dans le cas 2D, ces éléments
sont des triangles ou des rectangles ; pour ceesfud'un espace tridimensionnel, les
éléments peuvent étre des volumes tétraédriqueésxaedriques. Les structures doivent
offrir le maximum de flexibilité pour reproduire lgus fidelement possible la région
considérée.
La méthode des éléments finis est une méthode esoilgatible, capable d'étre appliquée
a toutes les structures. Elle est traditionnelldnfigiquentielle, bien qu'une formulation
temporelle reste possible. Elle est souvent ap@éqgpour eétudier les structures
tridimensionnelles. Néanmoins, la région d'étudé& étre supposée finie. Afin de
contourner cette limite, il existe des éléments difinis qui sont développés. Parmi les
problémes les plus frequemment traités a l'aideeti® méthode, il est possible de citer
les lignes de transmission, les problemes de giimiedes optiques et micro-ondes, les
machines électrique, etc. Concernant les logicesmerciaux exploitant la méthode des
éléments finis, on peut notamment citer les dewesoccommerciaux (de méme nom)
HFSS des sociétdgyilentet Ansoft
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3. Les différences finies

La méthode des différences finies est initialenetnoduite par A. Thon dans les années
1920. Cette méthode permettait de résoudre les |§mas non linéaires en
hydrodynamique. Elle a été par la suite adaptéea pouésolution des problémes
électromagnétiques. Elle se résume globalemenétpes suivantes

* Subdivision de la région d'étude en mailles.

* Approximation des équations différentielles par wégie de différences finies
équivalentes décrivant la dépendance d'un poir& dégion d'étude par rapport
aux points avoisinants.

* Résolution du systéeme d'équations en fonction deslitons initiales et des
conditions aux limites.

L'approximation des dérivées premieres et secosidgprime, par un développement en
série de Taylor, en différences.

Cette méthode reste, comme pour les méthodes grétesd une méthode fréquentielle.
Et comme pour la méthode des éléments finis, ipessible de modéliser des structures

tridimensionnelles par le biais de cette technique.

4. La FDTD

Pour Finite-Difference Time Domairst comme son nom l'indique une méthode qui
reprend l'approche conceptuelle de la méthode dé&semces finies en prenant en
considération la dimension temporelle. De par laumades équations de Maxwell, la
dimension temporelle est de méme nature que leerdilons spatiales. De ce fait,

I'approximation de la dérivée seconde temporellg pécrire

d2E, - w E,(,mn) -2 E,(,mn)+ _E,(,mn)
dx® (At)2

(@)

«E,(,m,n) désigne la composante suivaru champ au point défini par les cordonnées

discrétes I(m,n) a l'instant discrek. Le pas temporel est donné par Ce terme peut

ainsi étre incorporé a I'équation d'onde.
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Néanmoins, une procédure différente est utilisé@ ae considérer la grandeur
temporelle. En effet, Yee a proposé en 1966 unbntgue qui a été améliorée par
Taflove et Brodwin. Yee propose, par le biais degraximations en différences finies,
de résoudre les équations en rotationnel de Maxet@lbn pas I'équation d'ondes.

La Figure illustre la cellule de base d'un maill&j2TD. Il est a noter que les champs
électrique et magnétique sont intercalés par un gasl'un de l'autre. Il en est de méme
pour l'instant d'observation, le champ électrigseobservé un demi-instant en décalage

par rapport au champ magnétique.

Figure 1: Cellule de base de la FDTD

La FDTD est une méthode temporelle souple, flexidles'adapte a toute sorte de
structure. De plus, beaucoup de travaux abonder# ciette technique afin d'optimiser la
modeélisation par rapport a des problémes électragtagies plus récents. Son caractére
temporel combiné a une excitation appropriée pemeetouvrir une large bande de

fréquence d'une seule fois.

5. LaTLM

Les méthodes précédemment citées se fond aient, ea degrés divers, sur une
approximation des équations de Maxwell. La TLMansmission Line Matrjxse fonde

guant a elle sur une modélisation des problémedréteagnétiques a l'aide de circuits
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bY

électriques a éléments discrets. L'idée de l'atib® des circuits pour modéliser les
problémes électromagnétiques revient a Kirchofflelmoltz. John et Beurle, en 1971,
ont élaboré le principe de la méthode TLM. Le pEote électromagnétique se résout
suivant les étapes suivantes :

* Modélisation du probleme électromagnétique paréseau €électrique équivalent
et développement des relations d'analogie entrgriesdeurs électromagnétiques
et électriques.

* Résolution du réseau par méthodes itératives.

La résolution du systeme se déroule suivant degsegtalternatives concernant les
phénoménes de réflexion et de transmission.

La TLM est une méthode temporelle flexible, vetsatet quasiment générale. Elle se
base plus sur une modélisation du probleme queusar approche numérique. Elle

s'applique a beaucoup de problemes électromageétimls que I'étude des transitions
dans les lignes, les fréquences de coupures, d'étad circuits discrets linéaires et non
linéaires, I'étude des résonateurs, la compaébdlectromagnétique et plusieurs autres

applications.
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Annexe |l

Distributions statistiques

1. Loi Normale

En probabilité, on dit qu'une variable aléatoireelle2X suit une loi normale (ou loi
normale gaussienne, loi de Laplace-Gauss) d'espguaet d'écart type si sa densité de
probabilitép(x) s’écrit comme suit :

1 (=)’

;U‘(I:} T ooven € - 7

Une telle variable aléatoire est alors dite vagabhussienne. Elle est souvent notée
comme suit :

X ~N(p, o)

La loi normale est une des principales distribigiole probabilité. Elle a été introduite
par le mathématicien Abraham de Moivre en 1733iksée par lui afin d'approcher des
probabilités associées a des variables aléatainesniales possédant un paraméttees
grand. Cette loi a été mise en évidence par Gauss asiécle et permet de modéliser de
nombreuses études biométriques. Sa densité dehjilitthdessine une courbe dite courbe
en cloche ou courbe de Gauss.

04

0.3

0.2

0.1

]
-3

Figure A2-1 Distribution Normale«(=0, 6=1).
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2. Loi Log-normale

Par définition, la loi Log-normale est extrémemigie a la loi Normale. SX suit une loi
Log-normale de moyenneet d'écart type alors Ini) suit une loi Normale de moyenne

u et d'écart type.

Une variable peut étre modélisée par une loi lograade si elle est le résultat de la
multiplication d'un grand nombre de petits factendependants.

3. Loi T-Scale

La T location scale a la distribution suivante :

a__
v+ 1 xr—u [ 2
T 2 ) u+( 3 ]

o fun 1"[5} v

Ou p est le parameétre de positionnemiaciation parameters > 0 est le paramétre
d’étalement §cale parametgr, ety > 0 est le parametre de formshépe parameter
Six suit une loit location-scale avec les paramefues, andv, alors

x— U

o suit une loi de Student avedegrés de liberté.

4. Loi Nagakami

La loi Nagakami est une distribution reliée a la ®amma. Elle posséde deux
paramétres : le paramétre de forrabape parametgn et le parameétre. (parameter

controlling spread)

_ I T ( p 2)
fla; H’w)_F(u)wI exp (—=a” |

Ou I est une loi Gamma présentée ci-dessous.

5. Loi Gamma

En théorie des probabilités et en statistiques,distebution Gamma, ou loi Gamma, est
un type de loi de probabilité de variables aléatoréelles positives. La famille des
distributions Gamma inclut entre autres les loipagentielles, les lois de sommes de
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variables aléatoires indépendantes suivant une n@ragponentielle, ainsi que la loi du
x2. Elle permet donc de modéliser une grande vadétphénomenes pour des grandeurs
positives.

Une variable aléatoire X suit une loi Gamma de p@tees k eb (strictement positifs),
ce que l'on note aussi :

X ~T(k,8)

si sa fonction de densité de probabilité peut serensous la forme :
k—1,—%
e w
r k,0) = ————
Alternativement, la distribution gamma peut étreapzétrée a l'aide d'un paramétre de
formea = k et d'un paramétre d'échefle 1 /6:
{ o —r
f T e .{3 _ mrx—l.—

Les deux paramétrages sont aussi répandus, satonfiguration.

pour x > (.

6. Loi Rayleigh

La loi de Rayleigh apparait comme la norme d'urtergcgaussien bi-dimensionnel dont
les coordonnées sontindépendantes, centrées etné&tae variance. Cette loi de
probabilité est baptisée d'aprés Lord Rayleighddiasité de la loi de Rayleigh est

f(z:0) = Z exp (‘IE)

a2 252
Avec
x € [0, 00).

7. Loi Extreme Value (EV)

La densité de probalibité de la loi EV avec lesap#treslocation parametep etscale
parameter est décrite ci-dessous :
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y = flx|u, o) = c_lexpEu]exp(—expEu]]
o o

Si T suit une loi de Weibull de parametraset b alors In{) suit une loi EV de

paramétres a = In(a) et= 1/b.

8. Loi Generalized Extreme Value (GEV)

Les distributions EV et GEV sont souvent utiliséless la modélisation de la plus petite
ou la plus grande valeur parmi une large populati@variables aléatoire indépendantes
identiquement distribuées représentant des mesurdss observations au sens large. La
GEV combine trois distributions simples dans uneleséormule complete permettant
ainsi d’avoir une continuité entre les différentesnes. Les trois cas couvert par la GEV
sont connus sous les appellations : Type |, llledd aussi: Gumbel, Frechet et Weibull;

mais ces derniéres sont rarement utilisées car pdavent préter a confusion.

Les distributions avec des courbes en forme deewepi» a décroissance exponentielle,
comme celle de la loi Normale conduisent aux distions de Type I. Les distributions
avec des queues a décroissance polynomiale, comlfeale Student conduisent au Type
Il. Et finalement, les distributions avec une qudune comme celle de la loi Beta

conduisent au Type III.

La GEV utilise trois paramétres (kg 0u k est le parameétre de forme (shape parameter),
la moyenne p est le parametre de positionnemetd deurbe (location parameter) et
I'écart typeoc est le parametre d’étalement (scale parameterfohetion qui décrit la

densité de probabilité de la loi GEV quand: @ s’écrit comme suit:

X

(Mmy‘i

o

y = f(xk,u,0) = (%)ex —[1+ ij_

o

Pour 1+kM>O .
ag
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k > 0 correspond au Type I, alors qlke< O correspond au Type lll.

Le cas ou k tend vers zéerk=(0), correspond au Type |, et I'expression de la diéns

devient comme suit;

y = f (x0,4,0) :(%jexp[— ex;{— (x ;”)j _x ;ﬂ)} (0-1)

0.45 ‘
K<0, Type llI
0.4 K=0, Type | H
K>0, Type |l

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Figure 1 Densité de probabilité de la GEV.
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Annexe |l

Le fantdme de main

Informations générales :

Le matériau du fantdbme de main a été développe deieme a correspondre aux
propriétés diélectriques (permittivigget conductivités) de la paume de la main dans la

plage de fréquences des réseaux de télécommumicatio

Les valeurs ciblées sont celles énumérées poupam@e de main séche dans : Gabriel,
C. Comments dans Rielectric properties of skis, 1997, Phys. Med. Biol. 42(11),
1671-1674.

Le matériau est une matrice de silicone lourdememrgée avec les poudres
d’aluminium et du carbone. La procédure de fabincainclue la malaxage a haute
vitesse, e dégazage ainsi que le moulage. Inéeitadit, les propriétés diélectriques

varient d’'une composition a une autre.

Les limites supérieures et inferieures ainsi qeevldeurs cibles de la permittivité et de la

conductivité du matériau de la main sont illustréass les Figures 1 et 2.
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Figure 1 : Permittivité du matériau fantéme compaaéx valeurs cibles.
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Les Figures 1 et 2 montrent que les valeurs dieni¢el inferieure de la permittivité et que
les valeurs de la limite supérieure de la conduétigont trés proches des valeurs

recherchées.

En moyenne, la permittivité du matériau du fant@eemain dépasse les valeurs cibles
de 10 a 15% dans lintervalle de fréquences 30@3@Bz. Quant a la permittivité, elle

se voit en retard de 20 a 30% dans le méme interval
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Annexe |V

Méthode monostatique

Principe :

Trois ondes sont considérées dans cette méthodesleres : I'onde incident I'onde
réfléchie par I'antenne a cause de la désadaptatiat 'onde réfléchie par le plan
réflecteurb,. Ainsi, en faisant deux types de mesures de «ieffi de réflexion, une
avec plan réflecteur et une sans, il est possitdgtrdire la réponse de I'antenne en

soustrayant les deux mesures comme indiqué ci-dgsso

0 =D
S, (Isolé) = L
S,,(Plan) = (b, ;bz) "
SReponse = b_az = 311<P|an> - Sll<|80|é>
Plan réflecteur

by <

by -+ d

> * g
wha AT

: N
:

Figure 1 Configuration de mesure pour la méthodeastatique.
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Et la condition de champs lointains exprimée darfeimule (1) devient :

2 2

2d > 2.8— soitd >S— (2)
A A

Pour cette méthode, le mode temporelle permet weikenre illustration du concept. En
appliquant la transformée de Fourier, nous obtetesséponses impulsionnelles du cas
isolé (sans plan) et du cas avec plan réflectenmmoe indiqué dans la

Figure 2.

Cette méthode présente plusieurs avantages commessbilité de faire des mesures
rapides sans calibration car elle se base sur aleerelative obtenue apres soustraction
de deux mesures, l'affranchissement de l'utilisatdiune antenne de référence et la

réduction de I'espace nécessaire pour la réalisais mesures.
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Figure 2 Réponses impulsionnelles3solé> et $; <Plan>.

Cependant, elle présente aussi quelques incontsniemme le fait d’étre applicable
seulement aux antennes a polarisation linéairetayaton niveau de gain pour donner
lieu & une réflexion mesurable non noyée dansug ér le fait qu’elle ne permette pas la

mesure de la polarisation croisée. Ainsi, malge peemiers résultats encourageants
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obtenus, cette technique de mesure n'a pas éigeatitar elle requérait plus de temps
d’étude et plus d’expérimentation pour qu’elle @evie exploitable. Les mesures de cette
these ont toutes été réalisées suivant la métHadsique a deux antennes (une sous test

et une de référence).
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MODELISATION STATISTIQUE D'ANTENNES
DANS LEURS ENVIRONNEMENTS

Résumé

Avec I'eémergence des nouvelles technologies sdssldi ressource spectrale est
plus que jamais en voie de saturation. De nouvelgsoches d’allocation fréquentielle
s’imposent afin de mieux gérer la répartition dacpe. Le concept de la radio cognitive
constitue une solution d’avenir pour relever cefisdé&’appuyant sur des terminaux
conscients de leur environnement afin de pouvaalyeser ce dernier et s’y adapter de
maniere dynamique. Il est nécessaire pour celaateittentifier les mécanismes liés a la
propagation et au comportement du terminal, quveeuimpacter la mise en ceuvre et
les performances de techniques de radio cogniy#us breve échéance, la disponibilité
d’outils informatiques apportera une aide a laigastfficace et dynamique du spectre.
Ces outils implémenteront des algorithmes permettarsimuler le fonctionnement des
réseaux sans fil dotés des techniques d’'allocatiopramique du spectre puis de radio
cognitive. Leur développement passe par la miggoat préalable de modéles simplifiés
des blocs de base du simulateur, tels que le trafipropagation, et les terminaux. Le
travail contenu dans le présent manuscrit s’esteuatné sur I'étude des interactions entre
les antennes et leurs perturbateurs proches danganspective de développement de tels
modeles. Plusieurs configurations ont ainsi étéliéas en simulation et en mesure afin
de représenter la diversité des situations d'ugame deux types d’applications : la
téléphonie mobile et les communications Ultra LaBgende haut débit. Des indicateurs
de performances d’antennes ont été définis pudiédistatistiquement pour illustrer la

démarche suivie.

Mots Clés :Antenne, Interaction « Antenne-Corps », ULB, Im&tign, Modélisation
statistique.



STATISTICAL MODELING OF ANTENNAS IN
THEIR CLOSE ENVIRONMENTS

Summary

The last decade has shown angtevolution of wireless communications
through the development of a variety of applicaticend standards. However the
increasing interest for these applications is legdio spectrum resources saturation.
Dynamic spectrum allocation is one of the possg#akitions contemplated to improve
the spectrum utilization. In a Cognitive Radio @it the need of a complete knowledge
of the propagation process in the spectral andadmiimains is essential. However, and
this is a much less recognized and highlightedufeatthe role and the performance of
terminals is critical. The increasing complexity dérminals capabilities and
functionalities make them more than ever diffidatassess in a multiple technologies
context. The present work deals with the studyntdractions between antennas and their
close environments for two types of wireless agpions: mobile phone and Ultra Wide
Band high data rate communications. Antennas kefopeances indicators have been
defined and then studied statistically through esmvesimulated and measured
configurations to illustrate the modeling methodylo

Key words : Antenna, Interaction « Antenna-Body », UWB, Intdgyn, Statistical
Modeling



