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Abstract :

The development of individual on-body communication systems is a key challenge
for next-generation wireless networks and one of the foremost topics in
communication science and technology. Antennas, essential for wireless signal
transmission, should operate both inside and outside the body, depending on the
application. In this PhD work, we propose the design of a family of garment-
integrated antennas, shaped as a visually discreet logo or emblem and embedded in a
vest. These antennas operate in the ISM, WBAN, and WLAN bands around 2.45
GHz, 5 GHz, and 5.8 GHz, and offer an open access mode supporting standard
wireless applications (Wi-Fi, Bluetooth, LoRa, etc.).

The chosen topology ensures a ‘“visually discreet” integration, resembling a
graphic logo while fulfilling stringent electromagnetic performance requirements.
This dual-band solution paves the way for multifunctional wearable communication
devices that support seamless data transmission within a single, integrated component.
Keywords : Antenna ; ISM ; WBAN ; WLAN ; WI-FI .



Résumé :

Le développement des systémes de communication corporelle individuels constitue un
enjeu majeur pour la nouvelle génération de réseaux sans fil et représente 1’un des défis
actuels dans le domaine des sciences et technologies de la communication. Les antennes,
éléments essentiels de la transmission électromagnétique, doivent étre capables de
fonctionner aussi bien a I’intérieur qu’a I’extérieur du corps, selon les applications visées.
Dans ce travail de thése, nous proposons la conception d’une famille d’antennes
intégrables dans un vétement de type gilet, prenant la forme d’un logo ou d’un sigle
discret, et opérant dans les bandes de fréquences dédiées aux applications ISM, WBAN et
WLAN, couvrant notamment 2,45 GHz, 5 GHz et 5,8 GHz. Ces antennes offrent un
fonctionnement en acces ouvert, pleinement compatible avec les technologies sans fil

courantes telles que Wi-Fi, Bluetooth ou LoRa.

La topologie retenue garantit une intégration « visuellement discrete », conférant a
I’antenne 1’apparence d’un ¢élément graphique esthétique tout en répondant aux
exigences électromagnétiques. Cette solution bi-bande ouvre de nouvelles
perspectives pour les dispositifs de communication portables, permettant une
transmission de données fluide au sein d’un composant unique intégré dans le
vétement.

Mots-clés : Antenne ; ISM ; WBAN ; WLAN ; WI-FI .
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Introduction générale

Les systémes de communication sans fil modernes sont au cceur du développement
de notre société connectée, que ce soit dans les domaines des télécommunications, des
réseaux de capteurs, des systémes de localisation ou des applications militaires et médi-
cales. Au sein de ces systémes, 'antenne constitue un élément déterminant : son choix
et sa conception influencent directement la qualité du signal, la portée, la consommation
d’énergie et la compatibilité avec les standards de communication. Les besoins croissants
en mobilité, en compacité et en fiabilité ont conduit les concepteurs a relever plusieurs
défis majeurs.

La miniaturisation est devenue essentielle pour répondre aux contraintes d’espace impo-
sées par les dispositifs portables, les vétements intelligents ou les objets connectés, tout
en conservant des performances électromagnétiques élevées.

L’intégration physique de I'antenne dans des structures, des matériaux ou des formes non
conventionnelles (textiles, objets du quotidien, logos), permet non seulement de réduire
I’encombrement, mais aussi d’améliorer I’ergonomie et la discrétion des systémes.

Comme il est indiqué a la Figure 1, le corps humain constitue une plateforme de grande
surface favorable a I'intégration d’électroniques vestimentaires variées. Les dispositifs em-
barqués dans les vétements doivent satisfaire des exigences strictes en termes de légéreté,
de durabilité, de flexibilité et de compatibilité avec la peau, afin de garantir un fonc-
tionnement fiable et un confort optimal pour I'utilisateur. Parallélement, I’augmentation
des fonctionnalités des antennes telles que le fonctionnement multibande, la récupération
d’énergie RF, l'intégration de capteurs ou l'ajout d’éléments graphiques, ouvre de nou-
velles perspectives, allant de 'optimisation des communications a la création de fonctions
inédites. Ces évolutions reflétent une tendance forte vers des antennes intelligentes, adap-
tables et multifonctions, capables de s’intégrer harmonieusement dans des environnements
variés tout en répondant aux exigences techniques des communications sans fil de nouvelle
génération [1-3].

Dans le contexte algérien, plusieurs grandes institutions nationales ou sociétés , ou encore
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les entreprises nationales, déploient quotidiennement un effectif important sur des sites
sensibles, notamment dans les bases militaires, les installations pétroliéres en zones déser-
tiques ou encore en mer. Dans ces environnements, la garantie d’'une communication sans

fil fiable entre les équipes constitue un enjeu majeur et un véritable défi technologique.

FIGURE 1 — Les antennes portables attachées aux vétements [1]

Pour les unités de 'armée, elles sont équipés de systémes de radiocommunication
classiques reposant sur des antennes de type monopole, dites « fouet », positionnées le
long de la clavicule. Ce type d’antenne présente plusieurs inconvénients.

Ils limite le champ de vision lors des mouvements de la téte, géne la mise en position de
tir et ajoute un poids supplémentaire & I’équipement.

Par conséquent, 'intégration d’'une antenne directement dans le gilet tactique offrirait
une alternative ergonomique, discréte et mieux adaptée aux exigences opérationnelles.
Concernant I'entreprise SONATRACH, un autre défi se pose c’est la gestion des flux
d’entrée et de sortie ainsi que la localisation du personnel au sein des sites industriels.
L’intégration d'un systéme de suivi et d’identification directement dans l'uniforme des
travailleurs permet non seulement de simplifier les processus de pointage et de controle,
mais également d’améliorer la visibilité sur la présence et les déplacements du personnel,

sans dépendre des cartes d’accés traditionnelles.
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A cet effet , le présent travail de thése de doctorat propose un développement d’une
famille d’antennes textiles imprimées sur des gilets, capables de fonctionner sur différentes
bandes de fréquence & savoir : WBAN, ISM et WLAN autour de 2,45 GHz, 5 GHz et 5,8
GHz. L’antenne développée assure un fonctionnement bi-bande permettant la communi-
cation dans la bande ISM ainsi que la prise en charge d’applications sans fil standards
telles que le Wi-Fi, le Bluetooth ou LoRa.

L’architecture proposée repose sur une antenne bi-bande a double fonctionnalité, in-
tégrée de maniére discréte dans le textile, offrant une solution adaptée aux systémes de
communication portables de nouvelle génération.

L’architecture proposée repose donc sur une antenne bi-bande a double fonctionnalité,
intégrée de maniére discréte dans le textile, offrant une solution adaptée aux systémes de
communication portables de nouvelle génération.

Enfin, une attention particuliére est portée a l'aspect esthétique et fonctionnel de
I’antenne. La topologie retenue prend la forme d’'un logo ou symbole visuel.

e manuscrite comporte six chapitres encadrés par une introduction générale et une
conclusion générale : le premier chapitre propose un état de l'art sur le développement
des antennes augmentées, en mettant en lumiére leur émergence dans divers domaines
d’utilisation, notamment celui des communications sans fil. Il explore les principales caté-
gories de ces antennes, telles que les antennes de récupération d’énergie RF (Rectenna),
les antennes intégrant des capteurs, ainsi que celles incorporant des éléments graphiques
emblématiques sous forme de logos. Chaque type d’entenne est présenté en lien avec ses
usages spécifiques et ses avantages fonctionnels dans les systémes modernes.

Le deuxieme chapitre présente un apercu sur les antennes portables intégrées aux vé-
tements, avec un accent particulier sur leur role dans les communications sans fil & courte
portée, telles que les réseaux WBAN. Il aborde les différents scénarios de communication
selon 'emplacement des antennes sur les vétements intelligents, et propose une classifica-
tion en deux grandes catégories :
les antennes intégrées sous forme d’accessoires (ceintures, bracelets, boutons, etc.)
et les antennes textiles imprimées ou brodées. Les conceptions de ces antennes sont éla-
borés. Une attention particuliére est portée aux propriétés des matériaux textiles, notam-
ment la permittivité et la tangente de perte. Une étude des performances des antennes
a proximité du corps humain (flexibilité, DAS) ainsi que des tableaux récapitulatifs des

antennes étudiées conclue le chapitre deux.
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Le troisiéme chapitre présente le premier prototype de la famille d’antennes étudiée
. 1l s’agit d’une antenne patch textile tri-bande, intégrant I'embléme de la Gendarmerie
Nationale Algérienne, congue pour les communications sans fil sur trois bandes de fré-
quence : la bande ISM a 2,45 GHz (WBAN et Wi-Fi), une bande intermédiaire & 4,42
GHz, et la bande Wi-Fi 6E & 6,58 GHz. Réalisée sur un substrat souple en denim avec un
plan de masse partiel, Pantenne compacte (32 x 30 x 0,6 mm?) a été testée sous flexion
et en condition de port sur le corps. Les résultats démontrent sa stabilité et ses bonnes
performances, ce qui en fait une solution adaptée aux dispositifs portables, notamment
pour la gestion des effectifs, le controle d’accés et I'identification sécurisée.

Le deuxiéme prototype présenté, détaillé au chapitre 4, consiste en une antenne textile
innovante intégrée dans un gilet, prenant la forme du logo de 'armée de 'air algérienne.
Congcue sur un substrat en denim, elle cible les bandes WBAN, ISM et WLAN. Compacte,
légére et économique, cette antenne double bande offre des performances élevées avec un
rendement allant jusqu’a 98 % a 2,45 GHz et un gain maximal de 6,18 dB a 6,5 GHz.
Grace a une structure optimisée par des fentes dans le plan de masse, elle assure une large
bande passante (22 % et 68 %), une bonne flexibilité, ainsi que des caractéristiques stable
prés du corps humain, la rendant idéale pour les applications portables comme la gestion
des effectifs, le controle d’accés et I'identification.

Le chapitre cing, présente le troisiéme prototype, qui consiste en une antenne déve-
loppée sous la forme du logo de la Société Nationale pour la Recherche, la Production,
le Transport, la Transformation et la Commercialisation des Hydrocarbures (Sonatrach).
Une technique de miniaturisation a été appliquée afin de réduire la taille de ’antenne
tout en maintenant de bonnes performances. Ce prototype est validé par la fabrication et
I’analyse des résultats mesurés. L’antenne proposée représente une solution économique
adaptée a diverses applications électroniques portables. Elle constitue une alternative pro-
metteuse pour la gestion optimisée des effectifs, le controle d’accés sécurisé et les systémes
d’identification.

Enfin, le chapitre six présente le quatriéme prototype, qui correspond a une antenne
développée sous la forme du logo des forces spéciales algériennes. Cette antenne se dis-
tingue par sa taille extrémement compacte et une fréquence de résonance centrée a 5,5
GHz. L’ensemble des caractéristiques électromagnétiques est testé, notamment la flexi-
bilité de I'antenne ainsi que son comportement a proximité du corps humain. L’antenne

proposée constitue une solution économique et efficace pour les applications électroniques
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portables opérant dans la bande des 5,5 GHz.

-Approche méthodologique utilisée dans cette étude : Le travail sur ces an-
tennes est scindé en deux parties principales.La premiére partie est consacrée a la concep-
tion et a la simulation des antennes & I’aide du logiciel CST Studio Suite. A cet effet,
nous avons élaboré les différentes structures proposées et sélectionné le substrat textile,
ainsi que les éléments de rayonnement (patch et plan de masse). Pour les géométries com-
plexes telles que les logos de la gendarmerie nationale ou des forces aériennes algériennes
le logiciel AutoCAD a été utilisé afin d’assurer une modélisation précise et conforme aux
exigences esthétiques et fonctionnelles.

Les simulations effectuées sous CST nous ont permis d’extraire les parameétres élec-
tromagnétiques essentiels, notamment le coefficient de réflexion, le gain, le rendement, le
diagramme de rayonnement, ainsi que le débit d’absorption spécifique (DAS). Par ailleurs,
une attention particuliére a été portée a I'impact des déformations mécaniques et des
pliures induites par les mouvements, celles-ci étant critiques dans le cas d’antennes inté-
grées sur substrat textile.

La seconde partie porte sur la réalisation, la fabrication et la caractérisation expéri-
mentale des prototypes. Cette phase est déterminante, car elle nécessite 'utilisation d’un
matériel de précision, tant pour la fabrication que pour les mesures. Pour la partie fabri-
cation, un ruban de cuivre adhésif a été utilisé en tant qu’élément rayonnant, en raison
de sa bonne conductivité et de son excellente adhérence sur le textile de type jean. Les
mesures expérimentales ont été menées a I’aide d'un analyseur de réseau vectoriel (VNA)
pour l’évaluation des paramétres S, et d’une chambre anéchoique pour la caractérisa-
tion du diagramme de rayonnement. Le prototype retenu dans le cadre de cette thése est

clairement illustré a la Figure 2.
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FIGURE 2 — Méthodologie adoptée pour la réalisation de ce travail
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Chapitre 1

(Généralités sur les antennes augmentées

1.1 Introduction

Les systémes de communication modernes nécessitent des antennes capables d’aller
au-dela des fonctions classiques de rayonnement et de réception des ondes électromagné-
tiques. Cette évolution a conduit & ’émergence du concept d’antenne augmentée : une
antenne qui, en plus de sa fonction principale, intégre des fonctionnalités supplémentaires
afin d’améliorer ses performances et/ou de lui conférer de nouvelles capacités. Dans ce
chapitre, nous présentons un apercu de I'évolution des antennes augmentées dans diffé-
rents domaines d’application, en particulier dans le contexte des communications sans fil.
Nous examinons également les différentes catégories d’antennes augmentées, telles que les
antennes de récupération d’énergie RF (Rectennas), les antennes-capteurs, ainsi que les
antennes intégrant des motifs sous forme de logos, que 1'on désigne comme possédant des

fonctions graphiques, en tenant compte de leur mode d’utilisation.

1.2 Les antennes multifonctions

Antennes multifonctions ou une antenne augmentée selon la définition que nous propo-
sons, sont des antenne qui, en plus de ses fonctions de transmission et de réception d’ondes
électromagnétiques, intégre une ou plusieurs fonctionnalités supplémentaires destinées a
augmenté ses performances et a répondre a des besoins spécifiques. Les antennes peuvent

étre congues pour :
— Générer ou stocker de ’énergie,
— Surveiller des parameétres physiques ou environnementaux,

— Modifier le diagramme de rayonnement de maniére adaptative,
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— Présenter des caractéristiques physiques ou structurelles adaptées a leur environne-

ment d’intégration.

Les antennes augmentées peuvent étre classées en plusieurs catégories en fonction des

fonctionnalités supplémentaires qu’elles intégrent :

1.3  Antennes de récupération d’énergie RF (Recten-

nas)

De nos jours, la majorité des ressources énergétiques proviennent des industries du gaz,
du pétrole et du nucléaire. Cependant, ces sources d’énergie ne sont ni durables & long
terme ni économiquement stables, et elles présentent un impact environnemental négatif.
Il est donc essentiel de développer des alternatives énergétiques permettant d’atténuer ces
inconvénients. Ces derniéres années, de nombreux travaux de recherche ont été menés sur
la récupération d’énergie afin de proposer des solutions plus propres, plus durables et plus
stres [4, 5|. L’énergie peut étre récoltée a partir de diverses sources, telles que I’énergie so-
laire, éolienne, vibratoire ou encore les signaux électromagnétiques ambiants. Cette étude
se concentre principale au moyen d’une antenne redresseuse (Rectenna). Pour permettre a
la Rectenna de capter ces signaux ambiants et de fournir une tension continue aux disposi-
tifs électroniques a faible consommation, le principe du transfert d’énergie sans fil (WPT -
Wireless Power Transfer) est appliqué.|4]-[6]-|7]. La Rectenna constitue un élément clé de
transfert d’énergie sans fil, car son efficacité de conversion micro-ondes - courant continu
détermine la performance du transfert d’énergie et son efficacité globale. Son intégration
dans des antennes augmentées permet d’élargir ses applications aux systémes intelligents,
aux dispositifs IoT et aux solutions énergétiques autonomes, renforcant ainsi son role dans
le développement des technologies de communication et d’alimentation sans fil de nou-
velle génération.|4, 6]. Une Rectenna est un dispositif utilisé pour capter les signaux RF
ambiants et les convertir en une tension continue afin d’alimenter des dispositifs & faible
consommation d’énergie, tels que les capteurs sans fil [8, 9]. Dans sa structure de base, une
Rectenna est composée de quatre éléments (illustrés a la Figure 1.1) : une antenne, un re-
dresseur, un filtre de suppression des harmoniques et une résistance de charge. L’antenne
joue le role de récepteur en captant les signaux RF ambiants. Il existe une grande variété
de conceptions d’antennes, chacune présentant des structures et des propriétés spécifiques,

adaptées a différentes applications. Parmi les types d’antennes couramment utilisées, on
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retrouve les antennes micro-ruban, dipoles, bipolaires, planes, Yagi-Uda, hélicoidales et
paraboliques, et en réseau Ces configurations offrent des performances variées en fonc-
tion des exigences du systéme, permettant ainsi une adaptation aux différents domaines

d’application des Rectennas. [8]-[9].

Réseau
d’adaptation
d’impédance

Circuit de
redressement

Filtre passe-
bas

Antenne de
réception

Signaux RF Tension DC

FIGURE 1.1 — Structure générale d’'une Rectenna [8]

Les signaux RF incidents captés par I’antenne peuvent contenir des harmoniques sus-
ceptibles d’engendrer des interférences et de compromettre la qualité du signal utile. Pour
les atténuer, un filtre passe-bas est utilisé : il rejette les composantes fréquentielles indé-
sirables, ce qui améliore le transfert de la puissance RF utile vers 'étage de conversion.
Ensuite, le signal alternatif (AC) est redressé pour produire une tension continue (DC).
Cette conversion est assurée par un redresseur, typiquement composé de diodes. Il existe
trois configurations principales de redresseurs : le redresseur a diode unique, le redres-
seur & pont de diodes, et le multiplicateur de tension. Les deux premiéres configurations
peuvent fournir une tension continue, mais leur amplitude est généralement inférieure a
celle du signal RF incident. En revanche, le multiplicateur de tension, comme le redresseur
Greinacher (ou doubleur de tension de type Villard), est utilisé lorsque ’on souhaite dou-
bler la tension de sortie [8]. Afin de maximiser la puissance DC récupérée, une résistance
de charge est insérée a la sortie du redresseur. Celle-ci est ajustée lors de la phase de
conception pour optimiser 'adaptation d’impédance entre le redresseur et la charge, et
obtenir un rendement maximal, défini comme le rapport entre la puissance DC délivrée a
la charge et la puissance RF incidente regue par I’antenne. Il est pertinent de modéliser
une rectenna comme un systéme a entrée-sortie : les paramétres d’entrée comprennent la
densité de puissance RF, la fréquence, et 'impédance d’entrée du systéme, tandis que les
paramétres de sortie incluent la tension continue obtenue, le courant fourni a la charge,
et la puissance DC extraite. Un tel modéle permet d’estimer plus rigoureusement le ren-
dement global et de comparer différentes architectures de récupération d’énergie [8]. Des

recherches ont été menées dans le but d’améliorer le rendement des Rectennas et de réduire
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leur taille. Les travaux présentés dans [10] portent sur la conception d’une Rectenna por-
table destinée aux réseaux corporels sans fil (Wireless Body-Centric Networks, WBCN),
avec pour objectif la récupération d’énergie RF dans des environnements a faible densité
de puissance. Reéalisée sur un substrat textile de type Cordura, comme illustré a la Fi-
gure 1.2, cette structure peut étre intégrée directement aux vétements. Elle associe une
antenne patch planaire & un redresseur de type Greinacher, accordé a 2,45 GHz (bande
Wi-Fi) au moyen de selfs d’arrét RF (RFC). Les mesures expérimentales indiquent qu’une
puissance RF incidente comprise entre 0 dBm et 40 dBm permet de générer une tension
continue atteignant 2,2 V. En présence d’un routeur Wi-Fi situé a 150 cm, la Rectenna
en réseau délivre une tension de 1,05 V, suffisante pour alimenter des capteurs corporels,

réduisant ainsi la dépendance aux batteries traditionnelles.

)

FIGURE 1.2 — Rectenna portable pour les réseaux sans fil centrés sur le
corps humain [10] :(a) vue de face , (b) vue de dessous

Les auteurs de I'étude [5] se sont concentrés sur la conception d’une Rectenna a ali-
mentation coplanaire & haut rendement. Concue pour fonctionner & 2,45 GHz et mesurant
18 mm x 30 mm, 'antenne est réalisée sur un substrat FR4 est connectée a un redres-
seur Cockcroft-Walton a un seul étage, intégrant un réseau d’adaptation d’impédance en
forme de L, également fabriqué sur un substrat FR4, comme illustré a la Figure 1.3. Les
résultats de simulations et mesures expérimentales montrent que cette Rectenna atteint
un rendement de conversion de 75 % et 68 % respectivement pour une puissance d’en-
trée RF de 5 dBm et une résistance de charge de 5 k2. Pour des puissances d’entrée de
20 dBm et -10 dBm, 'efficacité mesurée est de 18 % et 48 %, respectivement, sous la méme

2

résistance de charge. Grace a sa taille compacte d’environ 540 mm~, cette Rectenna est

particulierement adaptée aux applications nécessitant un format réduit. Ses performances
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en font une solution idéale pour les dispositifs IoT, permettant une réduction des besoins
en recharge de batterie, voire un fonctionnement sans batterie lorsque la puissance requise

est inférieure & 150 mW.

AT

- tem 2 3 4

(a)
Rectenna
1 Meter : \ N\
l ‘ ‘ ’ Voltmeter = }
RF Source 'i t b
Inductor (L1) Capacitors (C1, C3)
Variable
Resistor
()
(b)

FIGURE 1.3 — le travail réalisé par [5],(a)Prototype complet du systéme
de Rectenna compact (b) Configuration de mesure du systéme de
Rectenna

1.4 Antennes capteurs

Les avancées récentes dans le domaine des capteurs RF ont suscité un intérét croissant
en raison de leur capacité a effectuer des mesures non invasives et en temps réel des pro-
priétés des matériaux dans divers domaines, notamment industriel, chimique, biologique
et clinique. Les capteurs RF présentent plusieurs avantages, tels qu'une taille réduite, un
faible colit et une simplicité de fabrication, facilitant ainsi leur intégration par rapport
aux capteurs conventionnels. Toutefois, leur sensibilité et sélectivité limitées constituent
des défis qui restreignent leur champ d’application. Ces derniéres années, ’essor des tech-
nologies portables et flexibles a suscité un vif intérét académique et industriel [11]. Cette
évolution est principalement motivée par le potentiel d’intégration de ces électroniques
flexibles dans des applications grand public. Contrairement aux composants électroniques
classiques, les dispositifs flexibles peuvent étre pliées, froissées ou étirées sans altérer leur
fonctionnement, ce qui améliore considérablement leur adaptabilité & des surfaces non
planes, comme la morphologie du corps humain [12, 13]. Dans ce contexte, I'intégration

de composants électroniques flexibles aux textiles constitue une technologie prometteuse
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pour la prochaine génération d’appareils électroniques grand public. Cette approche offre
plusieurs avantages, notamment une fabrication simplifiée, des substrats légers et flexibles,
un faible cott de production et une réduction des cotits globaux de fabrication [14]. Les
capteurs a base d’antennes ont également connu une forte croissance ces derniéres an-
nées en raison de leur faible cott, de leur facilité de fabrication, de leur fonctionnement
passif et de leur capacité a détecter une large gamme de signaux [15]. Le principe de fonc-
tionnement de ces capteurs repose sur 'influence des modifications géométriques ou des
propriétés intrinséques du matériau sur la fréquence de résonance de I'antenne, analysée
via le coefficient de réflexion. Ces capteurs sont aujourd’hui intégrés dans divers dispositifs
électroniques, et leur fonctionnement peut étre influencé par des facteurs internes ou ex-
ternes. De plus, les capteurs a base d’antennes ont émergé comme une solution innovante
pour la mesure d’un large éventail de propriétés physiques. Afin de répondre aux exigences
de notre société moderne axée sur les communications sans fil, il est essentiel d’associer des
capteurs flexibles a des instruments électroniques flexibles pour une transmission efficace

des données [16].

Les différents types d’antennes capteurs

Les capteurs basés sur la technologies d’antenne se répartissent en plusieurs catégories,
dont les quatre principales sont : les capteurs de température, les capteurs diélectriques,
les capteurs de fissures et les capteurs mécaniques, comme illustré a la Figure 1.4. Tous ces
types de capteurs exploitent les ondes radiofréquences (RF) ou micro-ondes pour détecter
les variations dans ’environnement ciblé. Chaque catégorie sera détaillée dans les sections

suivantes|17].

i Capteurs I'antenne
J ¥ v L
Température ‘ | Diélectrique Fissure I Mécanique
‘:' * \J Yy Y Y i ) Y
Gas PH Humidité ‘ Glucose Cisaillement ‘ Déformation Pression
dusol e

FIGURE 1.4 — Famille d’antennes-capteurs|17|
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1.4.1 Antenne capteur de température

La mesure de la température est un paramétre essentiel, car elle permet d’évaluer
les conditions environnementales ou physiologiques dans lesquelles évolue un systéme. La

précision de cette mesure est cruciale dans de nombreuses applications, telles que :

— L’industrie agroalimentaire (contrdle de la production des aliments)
— Les procédés de fabrication (surveillance des températures critiques)

— Le suivi de la santé humaine (monitoring de la température corporelle)

Il existe une grande diversité de capteurs de température a base d’antennes dans la
littérature, chacun possédant des caractéristiques spécifiques en fonction de son environ-
nement d’utilisation [18].

De nombreux chercheurs se sont intéressés aux capteurs de température a base d’an-
tennes. Dans [19], un capteur radiométrique & micro-ondes a été congu pour assurer une
surveillance rapide et non invasive de la température du cerveau. Comme illustré dans la
Figure 1.5, I’élément clé de ce capteur radiométrique peu cotiteux, d'un diamétre de 2,8
cm, est une antenne en spirale logarithmique microstrip mesurant 2,5 cm de diameétre.
Cette conception a permis d’atteindre une bande passante de 500 MHz, soit 50,3 % de
la bande passante totale de I'antenne proposée. Les simulations effectuées avaient pour
objectif d’évaluer I'absorption d’énergie par les tissus de la téte, du cou et du cerveau,
permettant ainsi une mesure précise de la température cérébrale. La fiabilité du capteur
a été validée a l'aide d’un fantéme de téte humaine multi-couches reproduisant les pro-
priétés des tissus biologiques. Cette architecture pourrait étre particuliérement bénéfique
pour les études cliniques, notamment pour le suivi des patients en convalescence apres
une hypothermie chirurgicale. Elle offre un suivi prolongé et précis, tout en réduisant les
cotlits liés aux procédures médicales longues et complexes.

Un autre exemple [20] de capteur & antenne bi-bande a été congu en utilisant la mé-
thode de fabrication sur circuit imprimé (PCB). L’effet des cycles thermiques sur des
antennes patch placées sur différents substrats métalliques a été étudié pour analyser leur
réponse a la température Figure 1.6. Les variations de la fréquence de résonance de I'an-
tenne ont été corrélées aux mesures effectuées par thermocouple. En évaluant 'impact de
la température sur cette fréquence de résonance, ’antenne microstrip proposée fonctionne

comme un capteur de température
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FIGURE 1.5 — l'antenne patch spirale réalisé dans [19] (a) Conception
d’un capteur patch en spirale logarithmique avec extrémités effilées. (b)

Température mesurée du fantome de cerveau sur une période de 4,5 heures

Ce capteur présente plusieurs avantages tel que faible cotit de fabrication, capacité
de surveillance & distance sans fil, et possibilité de fonctionnement sur de longues dis-
tances. Ces caractéristiques le rendent particuliérement intéressant pour les applications

de télémesure et de surveillance thermique en temps réel.
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FIGURE 1.6 — Echantillon de test avec un capteur de température a
antenne fixé sur une base en cuivre étudiée dans [20] (a) fabrication
d’antenne étudiée. (b) Comparaison entre les courbes S11 simulées et
mesurées du capteur d’antenne [20]

1.4.2 Antenne capteur diélectriques (permittivité relative)

Les antennes patch ainsi que divers types d’antennes planaires classiques constituent
des options viables pour représenter un capteur diélectrique & base d’antenne. Le choix
d’un matériau de superstrat spécifique dépend du parameétre a mesurer ciblé tels que I’hu-

midité, PH, les gaz, le sucre, le sel, etc.Le substrat peut étre fabriqué a partir de divers
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matériaux, par exemple des nanotubes de carbone pour la détection de gaz, des polymeéres
pour 'humidité, ou encore un matériau textile comme le jeans pour la détection de la gly-
cémie [17]-|21]. La constante diélectrique effective (ou permittivité relative) du capteur
d’antenne est déterminée a la fois par le superstrat et le substrat [17]-[22]. Un exemple
d’une antenne capteur de PH celui étudiée dans [23], les auteurs ont proposé une antenne
ultra-large bande (UWB) miniaturisée a résonateur en anneau fendu hexagonal (HSRR),
comme illustré a la Figure 1.7. Cette conception intégre deux résonateurs annulaires a
haute vitesse couplés (HSRR) ainsi qu’un résonateur carré en anneau fendu (SSRR) cou-
plé, permettant ainsi la miniaturisation, 'augmentation de la longueur électrique et un
meilleur couplage des caractéristiques essentielles pour les applications de détection du
PH. L’intégration d'une cellule unitaire de métamatériau dans la structure de ’antenne
contribue a améliorer les performances UWB, couvrant une plage de fréquences de 3 a
20 GHz, tout en réduisant considérablement les dimensions globales. L’antenne capteur
proposée atteint une bande passante fractionnaire de 146,9 % et un rapport bande pas-
sante/dimension de 31,83 %. Elle présente une efficacité globale d’environ 70 % et un
gain réalisé de 3,88 dB. Cette conception permet d’améliorer efficacement le gain et la
bande passante tout en maintenant une taille compacte, répondant ainsi aux exigences

fondamentales des antennes-capteurs d’utilisés pour la détection du pH.
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F1GURE 1.7 — lantenne-capteur de PH étudiée dans 23] (a) Prototype
de mesure du capteur d’antenne proposé, et (b) coefficient de transmission
valeurs de pH mesurées & trois points de fréquence différents
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1.4.3 Antenne capteur fissure

Les fissures sont des indicateurs évidents de dégradation structurelle ; leur surveillance
est donc essentielle pour prévenir tout effondrement catastrophique. En effet, pour garantir
I'intégrité structurelle d’'un batiment, il est indispensable de connaitre la longueur, la
direction et la position de la fissure , car celle-ci peut s’étendre selon n’importe quel de
ces trois axes [17]-[24]. Les variations de la fréquence de résonance peuvent indiquer non
seulement la direction de propagation de la fissure, mais également la vitesse a laquelle
elle progresse. Les décalages de fréquence de résonance dus aux contraintes mécaniques et
aux variations de température sont, dans la majorité des cas, moins significatifs que ceux

provoqués par les fissures détectées par les antenne-capteurs [17]-[25].

1.4.4 Antenne capteur mécaniques

La déformation est la constante physique la plus cruciale pour mesurer I’altération d’un
matériau [26]-[27]. Le suivi de la stabilité structurelle des composants d’ingénierie repose
sur leur capacité a conserver leur forme initiale. Il existe deux types de déformations : la
déformation de cisaillement et la déformation normale. Le cisaillement est généralement
plus critique que la flexion. Le premier peut étre détecté par ’écart de 'angle par rapport
a sa valeur initiale de 90°, tandis que le second est déterminé par la variation propor-
tionnelle entre la taille actuelle de la structure et sa taille d’origine. Dans [26]-[28], les
auteurs illustrent le principe fondamental de fonctionnement d’un capteur & antenne pour
la détection du cisaillement. A cette fin, une antenne patch dotée d’une fente dans le plan
de masse est utilisée afin de mettre en évidence I'influence du cisaillement sur le compor-
tement de I'antenne. La fréquence de fonctionnement de I’antenne peut étre désaccordée
en modifiant certaines caractéristiques effectives, comme le parameétre « d », qui constitue
un élément de la structure de antenne [26]-[29]. 11 est également important de noter que
le capteur de déformation est de petite taille afin d’assurer une résolution spatiale précise

126]-[27].

1.5 Les antennes a fonction graphique

Ces derniéres années, le développement des antennes ornées de motifs célébres, tels

que les logos de sociétés et de compagnies mondialement connue, a connu d’énormes
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progrés. Les antennes ornementées sont devenues un choix populaire pour les entreprises
souhaitant se démarquer visuellement et renforcer leur image de marque sur les vétements.
Les progrés technologiques dans le domaine de I'impression ont permis de reproduire les
antennes motifs avec une grande précision . Les chercheurs rivalisent pour concevoir une
grande variété d’antennes décoratives, afin d’offrir un choix large aux consommateurs tout
en garantissant des communications sans fil fiables et performantes, et en utilisant des
logos visuellement reconnaissables. Un exemple de ceci est celui qui a été étudié dans [30].
Dans cette étude, les auteurs ont présenté deux nouveaux prototypes d’antennes textiles.
La géométrie de ces antennes a été congue pour imiter les logos de deux marques célébres,
la marque de vétements frangaise LACOSTE et la marque américaine APPLE. Les deux
prototypes ont été fabriqués en utilisant un textile non tissé conducteur sur une couche de
jeans avec une permittivité ¢, = 1.3. Ils ont été optimisés pour fonctionner & la fréquence
de 1,8 GHz. Les prototypes ainsi obtenus résistent au lavage et au repassage et sont bien
adaptés pour étre intégrés dans les vétements. D’aprés les données expérimentales, les
antennes proposées présentent de bonnes performances a la fréquence de fonctionnement
de 1,8 GHz. L’antenne APPLE a une bande de fréquence d’environ 70 % et un diagramme
de rayonnement bidirectionnel avec avec une directivité maximale a 1,8 GHz de 3,18 dBi.
L’antenne LACOSTE a une bande de fréquence d’environ 20 % et un diagramme de

rayonnement directive avec un maximum de directivité & 1,8 GHz de 4,55 dBi.

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 1.8 — Sturctures des antennes étudiée dans [30], (a) vue de face
de motifs APPL | (b) vue de dessous de motifs APPLE , (c) vue de face
de motifs LACOSTE et (d) vue de dessous du motifs LACOSTE

Dans [31], une autre structure a été réalisée sur un substrat flexible, Cette étude
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présente une antenne portable textile destinée a un systéme de suivi anti-vol basé sur
le GPS-GSM, congu pour étre intégrée dans des vétements de luxe et des accessoires
de bagagerie haut de gamme comme les sacs en cuir. Pour évaluer la faisabilité de cette
solution, une antenne prototype a été congue en imitant la forme d’un logo de Levis Strauss
et Co a été fabriquée a partir d’un tissu non tissé conducteur, appliqué sur une couche
de cuir. Afin d’assurer une couverture simultanée des bandes GPS L1 et GSM-1800 avec
un seul élément rayonnant, des diodes PIN ont été utilisées pour reconfigurer la fréquence
de fonctionnement de l'antenne. Les résultats expérimentaux présentés démontrent la

faisabilité de cette approche de conception .
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FIGURE 1.9 — Sturctures des antennes étudiée dans [31], (a) et (b) Logo

du Levi Strauss et Co , (¢) Schématisation d’un systéme de suivi basé sur

le GPS et le GSM, et (d) coefficient de réflexion du prototype étudiée dans
[31]

Jinpil Tak et al. présente une nouvelle structure dans [32], Le logo de la marque de
vétements Louis Vuitton a été présenté ot il a été utilisé le cuir comme un substrat avec
une permittivité e, = 2.5 et un tangente de perte tan § = 0.035. 'antenne est destiné
pour fonctionner dans la bande ISM 2.45 GHz ainsi que dans la bande de 4,5 GHz.
Une bande de fréquence obtenus de 17% et un gain de -0.29 dBi respectivement pour la
bande inférieur , et de 13 % et de 3,05 dBi, respectivement, pour la bande de fréquences
supérieure. Cette antenne Louis Vuitton est un bon candidat pour les communications

sans fil et les applications antivol pour les dispositifs portables tels que les sacs de luxe.
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F1GURE 1.10 — Géometrie des antennes proposées : (a) ’antenne
fabriquée de luis Vitton [32] , (b) le schéma d’antenne luis Vitton [32] , (c)
le schéma d’antenne Adidas|33]

On peut également trouver des antennes comportant des logos, mais sur des substrats
solides et non pas textile. Cependant, la limitation majeur de cette catégorie est que
ces antennes ne sont pas flexibles et ne conviennent pas aux flexions, ce qui rend leur
fixation sur les vétements trés difficile . Par exemple, I’étude [33] a présenté une antenne
multi-bande (UWB) pour la marque de vétements Adidas (figure 1-10-c), réalisée avec un
substrat en FR4 epoxy. De méme, dans [34] (Figure 1.11), I'antenne congue pour le logo
de la société internationale d’automobiles Mercedes-Benz fonctionne dans la bande 2,45

GHz (pour les applications WBAN) avec un substrat en FRA4.

FIGURE 1.11 — géometrie des antennes proposée dans [34]
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Un autre exemple des logos automobiles proposé dans [35]. Dans cette étude, une
antenne UWB a été congue sur un substrat semi-transparent. L’antenne, destinée a étre
montée sur le pare-brise, adopte un élément radiateur inspiré du logo de NISSAN, de
maniére a ne pas altérer I'apparence du véhicule. Le plan de masse est de forme rectan-
gulaire, et une alimentation par guide d’onde coplanaire (CPW) est utilisée pour faciliter
I'intégration et obtenir une large bande d’impédance. Ce type d’antenne, sous forme de
logo automobile, constitue un excellent choix pour les communications sans fil, ainsi que
pour les applications de sécurité telles que le suivi et la localisation des véhicules en cas

de vol.

(h) (d)

FIGURE 1.12 — prototype d’antenne de logo NISSAN proposé dans
[35],(a) placement de ’antenne sur le pare-brise du voiture, (b) I'antenne
fabriqué,(c) le coefficient de réflexion de 'antenne proposée,(d) diagramme
de rayonnement 3D d’antenne proposée placé sur le pare-brise du voiture

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu global des antennes augmentées, qui
se distinguent des antennes conventionnelles par l'intégration de fonctionnalités supplé-
mentaires visant a améliorer leurs performances ou a répondre a des besoins spécifiques.
Ces antennes vont au-dela de la simple transmission et réception des ondes électroma-
gnétiques, en incorporant des capacités telles que la récolte d’énergie, la détection de
parameétres physiques ou environnementaux, ou encore l'intégration discréte dans des ob-

jets du quotidien & travers des formes graphiques. Nous avons présenté en détail trois
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grandes catégories : les rectennas, congues pour la récupération et la conversion d’énergie
radio-fréquence ; les antennes capteurs, utilisées pour la mesure de grandeurs physiques
comme la température, la déformation ou les fissures ; et les antennes intégrant des motifs
graphiques, telles que les logos, qui allient esthétique et fonctionnalité. Pour chacune de
ces catégories, des exemples issus de la littérature scientifique ont été présentés afin d’illus-
trer les avancées technologiques dans ce domaine. L’intégration de motifs graphiques dans
les antennes textiles constitue un véritable défi en termes de conception et d’optimisation,
et c’est précisément. Cette problématique a motivé notre choix d’orienter notre travail de
these vers le développement de cette nouvelle génération d’antennes augmentées. Dans
la continuité de cette réflexion, le chapitre suivant s’intéressera plus particuliérement aux
antennes textiles intégrées aux vétements, en mettant 'accent sur leur évolution, leurs
domaines d’application, leurs méthodes de fabrication ainsi que leurs performances au
voisinage du corps humain. Cette revue permettra de poser les bases nécessaires pour la

conception des antennes développées dans le cadre de ce travail



39

Chapitre 2

Apercu sur les antennes portables

attachées aux vétements

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un état de I’art sur I’évolution des antennes intégrées
aux vétements dans différents domaines d’application, en particulier dans les communi-
cations sans fil & courte portée, telles que les systémes de communication centrés sur le
corps humain (Wireless Body Area Networks ou WBANSs). Nous examinons également les
différents scénarios de communication possibles dans un réseau BAN, en tenant compte
de 'emplacement de ces antennes dans les vétements intelligents.

Ensuite, nous proposons une classification des antennes intégrées aux vétements, en
les regroupant en deux catégories principales. La premiére catégorie concerne les antennes
de type accessoires personnels, telles que les antennes ceintures, fermetures, boutons et
bracelets. La deuxiéme catégorie concerne les antennes patch imprimées sur des substrats
textiles, qu’il s’agisse d’antennes a structures simples ou d’antennes brodées, en décrivant
les outils utilisés pour leur réalisation (machines et matériaux de broderie). Nous présen-
tons la conception de toutes ces antennes, leurs domaines d’utilisation, ainsi que leurs
avantages et leurs inconvénients.

Par la suite, nous détaillons les principales caractéristiques des matériaux textiles utili-
sés dans la conception des antennes intégrées aux vétements, en mettant particulierement
I’accent sur deux parameétres principaux : la permittivité et la tangente de perte. Cette
section se conclut par un tableau récapitulatif des caractéristiques des antennes étudiées
dans cette revue.

Une derniére partie détaille les performances des antennes intégrées aux vétements
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au voisinage du corps humain. Nous abordons en particulier la flexibilité et 'effet sur
le corps humain (Débit d’Absorption Spécifique, ou DAS). Finalement, deux tableaux

récapitulatifs des performances des antennes étudiées dans cet état de I’art sont présentés

2.2  Antennes portables attachées aux vétements (ves-

timentaires)

Les antennes portables ont gagné en popularité ces derniéres années grace a leurs
caractéristiques attractives et a leur potentiel pour permettre des communications sans fil
légéres, compactes, peu cotiteuses et adaptables a différents environnements [36]. Le terme
antenne portable désigne un systéme flexible et efficace, porté ou intégré au corps humain,
destiné aux communications sans fil dans le contexte des réseaux corporels (WBAN).
Outre les exigences liées a la sécurité, a la santé et au bien-étre, la conception et la
réalisation de ces systémes revétent une importance particuliére [37].

Les chercheurs manifestent aujourd’hui un intérét croissant pour les antennes destinées
aux communications centrées sur le corps, considérées comme une technologie sans fil en
pleine expansion et de plus en plus essentielle dans diverses applications modernes [38]. Ces
antennes peuvent étre implantées, portées ou intégrées dans des textiles afin de collecter
et transmettre des données. Parmi les solutions les plus étudiées, les antennes basées sur
les matériaux textiles occupent une place prépondérante [39].

Etant donné que les vétements font partie du quotidien, il apparait logique d’y intégrer
des dispositifs électroniques afin de créer des vétements intelligents. Grace aux antennes
portables, les utilisateurs peuvent bénéficier de services sans fil de maniére plus confortable
et discréte [40, 41]. A mesure que les préoccupations liées & la sécurité personnelle et aux
effets sanitaires des technologies augmentent, les antennes portées sur le corps deviennent
de plus en plus courantes [42].

Les textiles intelligents trouvent des applications dans de nombreux domaines, no-
tamment le sport, la mode, le secteur militaire et les technologies de la santé [26, 43].
Les principales exigences de ces applications sont la légéreté, le faible cott, la faible
maintenance et la facilité d’intégration, ce qui fait des antennes portables une solution
particuliérement adaptée [44]. Il est donc essentiel de concevoir des antennes plus petites,

plus robustes et plus durables afin de répondre a ces contraintes [45].
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L’un des principaux défis des antennes attachées aux vétements réside dans la stabilité
de leurs performances dans un environnement changeant, notamment en raison de la
température, de I’humidité, de la proximité du corps humain, d’autres vétements, ainsi

que des cycles de lavage 26, 46].

2.3 Scénarios de communication des antennes portables

attachées aux vétements

Les récentes avancées technologiques ont conduit & 1’émergence d’une nouvelle gé-
nération d’objets connectés appelés "objets intelligents", ainsi qu’a la mise en place de
nombreux systémes de communication sans fil & courte portée. Parmi ces systémes, on
trouve les réseaux de communication centrés sur le corps humain BAN | qui permettent
une communication sans fil via un ensemble d’éléments rayonnants implantés sur ou a
proximité du corps humain. Ces éléments sont capables d’échanger des données entre eux,
ainsi que de communiquer avec des dispositifs intégrés dans le corps ou situés a proximité
de celui-ci [47]. Divers types de liaisons sont donc possibles Figure 2.1, ainsi ils peuvent
se faire de 3 fagons :

¢ Liaisons in-body : distinguent a un dispositif intégré dans les tissus de d’échanger
les informations avec un autre implanté sur le corps ou & proximité;

¢ Liaisons on-body : caractérisent les échanges entre des dispositifs situés en surface
du corps humain ;

e Liaisons off-body : permettent les communications entre un dispositif situer sur

le corps humain et une station de base ou un autre appareil externe
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FIGURE 2.1 — Scénarios des communications possibles entre dispositifs

BAN [47]

A la suite d’une analyse approfondie des antennes intégrées aux vétements, il est pos-
sible de les regrouper en deux catégories principales. La premiére catégorie concerne les
antennes congues sous forme d’accessoires personnels (telles que les ceintures, bracelets,
boutons, ou fermetures). La seconde catégorie rassemble les antennes de type patch, fabri-
quées sur des substrats textiles et destinées a étre directement intégrées dans la structure

du vétement.

2.4  Applications des antennes portables attachées aux

vétements

L’application des réseaux corporels sans fil ( WBAN) s’étend de plus en plus aux
services médicaux, a la défense nationale, & I'informatique portable, et etc... . Plusieurs
bandes de fréquences ont été attribuées aux systémes WBAN, telles que la bande du sys-
téme de communication pour implants médicaux (MICS : 400 MHz), la bande industrielle,
scientifique et médicale (ISM : 2,4 et 5,8 GHz) et la bande ultra-large (UWB : 3-10 GHz).
Les nombreuses applications des WBAN, incluant le militaire, les soins de santé omnipré-
sents, le sport, le divertissement, et bien d’autres, ont été catégorisées en deux domaines
principaux par la norme IEEE 802.15.6. Ces deux domaines sont les applications médi-
cales et non médicales (électronique grand public), comme indiqué dans le Tableau 2.1

148].
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TABLE 2.1 — Applications WBAN médicales et non-médicales.

Catégories

Type

Applications

meédicales

WBAN

Militaire et défense

Professionnel et amateur

Entrainement sportif

Stade du sommeil

Asthme

Surveillance de santé portable

Implant WBAN

Controéle du diabéte

Détection cardiovasculaire

Détection du cancer

Controle a distance
des dispositifs médicaux

Assistance a la vie ambiante (AAL)

Surveillance des patients

Systémes de télémédecine

Non-médicales

Diffusion en temps réel

Applications de divertissement

Urgence (non médicale)

Détection des émotions

Authentification sécurisée

Partage d’informations personnelles

2.5 Les antennes de type accessoires personnels

Les antennes accessoires personnels sont des dispositifs d’antennes intégrées a des

accessoires tels que les montres, les ceintures, les fermetures de vétements, les sacs & main

ou les boutons. Ces antennes sont de plus en plus importantes avec la popularité croissante

des dispositifs électroniques portables. Les antennes d’accessoires personnels sont congues
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pour étre a profil bas, esthétiquement plaisantes et fiables pour la communication sans
fil. [49].

2.5.1 Antenne ceinture

La premiére antenne en boucle intégrée a une ceinture a été présentée pour la premiére
fois en 2008. [50] dans la littérature . La conception est illustrée a la Figure 2.2. Cette
conception d’antenne & boucle de ceinture utilise une boucle de type "Tongue buckle"
pour créer une antenne en utilisant un principe similaire & celui d’'une antenne a boucle
ordinaire. Le jean a été utilisé comme un substrat avec une permittivité e, = 1.4 . Cette
antenne a atteint un gain mesuré de plus de 1 dBi dans les bandes de 2,45 GHz et 5,25
GHz.

boucle de ceinture

plan de
masse

substrat de jeans

SMA connecteur
la ligne micro-ruban

FIGURE 2.2 — La premiére antenne de type ceinture proposée [50]

Apres cela, le développement de ces types d’antennes a suscité une grande attention
des chercheurs. Un autre exemple de ce type d’antenne est celle développée dans [51]
Figure 2.3. Ce travail presente une conception d’antenne de type ceinture destiné pour
fonctionner dans les deux bande de GSM ( 900 MHz-1800 MHz) . Le substrat de cuir a
été utilisé (e, = 2.95 et tan § = 0.16). 'antenne a été congue et testée dans un scénario
de port, incluant I'influence de 'utilisateur humain. Un autre exemple bien développé est
celui réalisé par Rui Pei et all. [52]|. Dans ce travail une antenne ceinture a double bande
, visant les applications Bluetooth (2,45 GHz) et Wi-Fi (2,45 / 5,2 / 5,8 GHz) basée sur

une boucle & broche, comme illustré dans la Figure 2.3.(b) et (c). Pour ce type de ceinture,
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il y a une broche a l'arriére de la boucle, qui s’accroche a une encoche dans le cuir ( &,
= 2.9 and tan § = 0.08) de la ceinture pour maintenir celle-ci en place. La conception
proposée utilise la boucle et la broche comme élément rayonnant. De plus, une couche de
fibre conductrice est fixée au cuir pour fournir une isolation au corps humain et fonctionne
comme un plan de masse pour la plaque. le fonctionnement de 'antenne a été testé au
niveau du corps humain dans les positions de debout et assie. Elle a également été testée
dans des situations de pliage et de déformation de sa structure ( 200 mm et 250 mm de
coude). Une limite de cette étude est que le rendement observée reste relativement faible

(environ 40 % ).

" [ ] metal
[ ] leather
(h) Belt leather Belt buckle pin
N\ N U
’_ Ay :
Conductive fibre ground layer — a

o "

(C) Smap-on bulten socket

Feed port
Fewd gap (boliom view)

FIGURE 2.3 — La conception d’antenne de type ceinture proposée, (a)
I'antenne réalisé par[51],(b-c) prototype réalisé par[52].

Le méme groupe de recherche qui a mené 'étude précédente [52| a réalisé sur une
autre antenne du méme type. Ils ont congu une nouvelle structure (Figure 2.4) qui vise
a fonctionner dans la bande ISM (industrielle, scientifique et médicale) a 2,45 GHz [53].
Dans cette étude, les auteurs ont centré leur attention sur l'effet du corps humain sur
cette antenne. en utilisant la technique EBG (Electromagnetic Band Gap) pour réduire la
valeur du DAS et pour augmenter le Gain. Cette méthode permet de réduire I’exposition
aux ondes électromagnétiques émises par 'antenne, en particulier dans les zones proches

du corps humain.
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®

FIGURE 2.4 — 'antenne proposée dans [53|.(a) la géométrie d’antenne,
(b) la réalisation d’antenne avec un EBG.

2.5.2 Antenne de type bouton

L’antenne bouton est un trés bon exemple pour les antennes accessoire personnel. Elle
est considérée comme la technologie la plus confortable dans ’application de WBAN car
elle peut étre facilement intégrée dans les vétements humains et offre des performances
stables grace a sa rigidité [54]. le rendement obtenue a partir de I'antenne bouton est
généralement plus élevée car elle utilise des conducteurs normaux pour la fabrication [55].
Les chercheurs se sont concentrés sur le développement de nombreux types d’antennes
bouton adaptées a 'application WBAN. Dans [54], Un nouveau type d’antenne bouton
bi-bande est proposé. Il présente deux types de diagramme de rayonnement différents,
I'un dans la bande 2,4 GHz pour les communications sur le corps et 'autre dans la bande

5 GHz pour les communications hors du corps humain ( Figure 2.5 ).

utton
0.75mm
A v

el @ i

T1
— R_button Yl L

Y_stub Y_coax I

= -

FIGURE 2.5 — Géométries d’antenne bouton proposé dans [54].




Chapitre 2. Aperc¢u sur les antennes portables attachées aux vétements 47

Dans [56],Une antenne bouton métallique a double bande a été congue et présentée
pour assurer une résonance correspondant aux bandes de fréquences utilisées par les ap-
plications WLAN et HiperLAN/2. Cette antenne (Figure 2.6) de grande taille offre une
bande passante étroite & haute fréquence lorsqu’elle est testée sur le corps.

cylindre, cylindre,

plan de masse L'antenne boutoon

mmﬁ
b)

: i line d'al
disque, disque;,

disque,
(cable coaxial
(a) (i

FIGURE 2.6 — Géométries d’antenne bouton proposé dans [56] (a)
Structure de ’antenne bouton. (b) Position de 'antenne par rapport au
corps humain .

Un autre exemple d’antenne dipdle en forme de bouton [57] utilisée comme étiquette
RFID permet une intégration facile dans les vétements a des fins d’identification, mais
elle est limitée & une seule bande d’application (Figure 2.7). Dans [58], ’antenne bouton
de profil élevé a été présentée pour la communication centrée sur le corps. Cependant, ces

antennes [57, 58| donnent une faible valeur de gain lorsqu’elle est testée sur le corps.

©
FIGURE 2.7 — Géométries des antennes bouton proposée : (a) fabrication

d’antenne dans|[57], réalisation du prototype dans(b) [58] et (c¢) I’antenne
bouton fabriqué dans [59].
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Une nouvelle antenne miniaturisée de type bouton pour triple bandes de fréquences
est proposée dans [59]. Les bandes de fréquences sont 0,867 GHz, 2,38 GHz et 5,8 GHz, La
présence d'un plan de masse complet derriére ’antenne permet d’obtenir un diagramme
de rayonnement directionnel adapté a la communication OFF body. De plus, ce plan de
masse joue un role important pour la réduction de la valeur du SAR. Les performances

de cette antenne sont meilleures que celles des antennes précédentes [57] et [58].

2.5.3 Antenne fermeture éclair

Ce qui est connu pour les antennes accessoires, on cherche généralement a utiliser
les structures métalliques rigides des accessoires de la vie quotidienne comme 1’élément
rayonnant principal de 'antenne. Un bon exemple pour les antennes de type fermeture
est celui étudié dans [60]. Un gain de 5 dB a 2,44 GHz a été obtenu grace a la forme, la
taille et la nature métallique de la fermeture éclair. La conception détaillée de I’antenne

est présentée dans la Figure 2.8.

Wt Wte
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Feeding Connector Side View 'I'cnnhlalor

FIGURE 2.8 — Géométrie de 'antenne a fermeture éclair de sac & main
proposée dans [60].

La conception de I'antenne a fermeture éclair révéle une limitation majeure pour les
antennes d’accessoires métalliques. La forme et la taille de la structure de I’antenne doivent
étre trés similaires a celles de ’accessoire d’origine pour maintenir sa fonctionnalité. Dans

ce cas, la forme des dents et de la poignée de la fermeture éclair, ainsi que la longueur
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totale de la fermeture éclair, sont inchangées par rapport a la conception originale du sac

a4 main.

2.5.4 Antenne bracelet de montre

Une antenne de type bracelet de montre en métal a été étudiée dans [61] avec des
études de parameétres portant sur la largeur du bracelet, le motif graphique du bracelet,
les points d’alimentation ainsi que I'impact du bras et de la main (Figure 2.9). Les résultats
ont montré que la fréquence de fonctionnement peut étre modifiée en déplagant le point
d’excitation sur le bracelet. Cette antenne a une faible sensibilité & la largeur et a la
forme du bracelet, et elle présente de légéres hausses et baisses, ce qui la rend adaptée
aux systeémes sans fil sur le corps. Cependant, sa taille électrique est assez grande par
rapport aux types d’antennes intégrées (ou textiles), ce qui en fait un bon candidat pour
les applications d’'Internet des objets (IoT), de réseaux centrés sur le corps, de détection

sans fil, de communications ainsi que de partage de données, etc.
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FIGURE 2.9 — Géométrie de 'antenne bracelet de montre étudiée dans
[61].

2.6 Les antennes patch Textiles

Depuis 1999, les antennes textiles ont suscité un grand intérét dans la littérature
scientifique, et de nombreux travaux ont été réalisés. Il existe de nombreuses technologies
permettant de réaliser des antennes sur des textiles. Ces antennes peuvent étre imprimées

ou brodées sur un substrat souple a ’aide de machines avancées, ou étre assemblées avec
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des électro-textiles et des adhésifs conducteurs. Il convient de noter que différents maté-
riaux textiles conducteurs (ruban de cuivre (scotch de cuivre), Taffetas de cuivre, Shieldit,
etc.) peuvent donner lieu a des performances d’antenne différentes [47]. La Figure 2.10
présente les différents types de conducteurs textiles utilisés dans la littérature. Les an-
tennes textiles jouent un réle majeur dans le développement des dispositifs portables,
sans lesquelles le systéme dans son ensemble est incomplet. Les antennes textiles les plus
couramment congues sont les antennes patch microstrip, soit brodées, soit imprimées, car
leur réalisation est plus facile que celle d’autres types d’antennes. Les principaux défis de

conception des antennes textiles résident dans la fabrication de la structure. [62, 63].

copper tape,

Shieldet

FIGURE 2.10 — Différents matériaux conducteurs utilisée.

2.6.1 Les antennes imprimées sur un substrat textile

Ces types d’antennes sont les plus courants et les plus largement utilisés. Les cher-
cheurs se sont concentrés sur le développement de nombreuses variantes structurelles de
ce type d’antenne, adaptées a différentes applications et utilisations. Un grand nombre de
recherches ont été menées sur ce type d’antenne [62, 63].

Dans [64], une étude présente la conception d’une antenne patch textile double bande
destinée a fonctionner dans les bandes GSM-900 et 1800. L’antenne patch polygonale
proposée est basée sur la technique des fentes; elle comprend une fente circulaire et des
fentes verticales intégrées sur un substrat de jean (e, = 1.7 et tan 6 = 0.025). Cette
antenne est limitée en termes de grande taille, constituant un inconvénient par rapport
aux autres antennes de méme performance mais de taille plus petite.

Une miniaturisation d’une antenne textile en forme de E inversé pour les applications

meédicales est présentée dans [65-67]. Dans [65], une antenne textile portable compacte et
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de faible profil est proposée et vérifiée expérimentalement. La technique d’ajout de fentes
rectangulaires a été appliquée au niveau du patch pour obtenir la bande 2.4 GHz. La taille
de cette antenne est miniaturisée de 75% par rapport a une antenne conventionnelle. Pour
évaluer la capacité de 'antenne a s’adapter aux déformations des vétements, plusieurs
scénarios de flexion horizontale et verticale ont été testés.

Un autre exemple est celui étudié dans [67], qui présente une antenne dipdle textile en
forme de E, développée pour les applications IoT (Internet des Objets), comme l'illustre la
Figure 2.11. Bien que compacte (ou relativement petite), cette antenne est trés confortable
pour 'utilisateur. Cette conception permet son intégration aisée dans les vétements, tout
en assurant une durabilité et des performances robustes dans des conditions de flexion
variées. La caractéristique semi-omnidirectionnelle du diagramme de rayonnement offre
une transmission et une réception de données efficaces lorsque l'utilisateur se déplace
dans les plans de propagation xz et yz. Cependant, la principale limitation de cette an-
tenne est qu’elle nécessite une surface plane pour son placement, cette surface demeurant

relativement large.

(b) (c)
FIGURE 2.11 — Sturctures des antennes étudiée, (a) [64],(b) [65] et (c)
[67].

En plus du jeans, qui est le plus couramment utilisé, de nombreux types de substrats
textiles sont également utilisés, tels que le cuir, le feutre, le toison et le cotton. Dans [68§],
une antenne coplanaire portable intégrée a une surface EBG fonctionnent a deux bandes de
fréquences d’intérét pour les communications de réseaux sans fil est presentée(Figure 2.12
). L’antenne intégrée est & des bandes passantes de fonctionnement de 4 % a 2,45 GHz et
de 16 % a 5,5 GHz. Le feutre utilisé comme substrat avec (e, = 1.38 et tan § = 0.023). Un
autre type de substrat est celui présenté dans [69], Le toison (&, = 1.6 et tan 6 = 0.025)
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est utilisé pour une antenne avec conducteur magnétique artificiel (AMC) pour améliorer

la transmission entre les antennes corporelles.

©)

FIGURE 2.12 — Sturcture des antennes étudiées, (a) et (b) fabrication
d’antenne proposée dans [68], (c) 'antenne proposée dans [69]

2.6.2 Les antennes brodées

Les antennes brodées sont une technologie intégrée aux vétements qui consiste a bro-
der des fils conducteurs dans les vétements pour créer des antennes textiles flexibles et
entierement portables. Le processus de broderie consiste & numériser et a programmer
le dessin de ’antenne pour une machine & broder, qui brode ensuite les fils conducteurs
sur un substrat textile non conducteur. Les fils conducteurs sont utilisés pour créer des
antennes perlées (ou a motif de perles), ce qui peut étre difficile en raison des exigences de
précision [70]. Les fils conducteurs les plus couramment utilisés pour les antennes brodées
sont les fils d’or, d’argent et de cuivre.

Le procédé de broderie requiert ainsi 1'utilisation de machines avancées a commande
numérique, capables d’assurer une grande exactitude dans la réalisation du motif de I'an-
tenne, comme illustré a la Figure 2.13. Ces fils se caractérisent par leurs propriétés élec-
triques a haute fréquence, ce qui les rend idéaux pour une utilisation dans différents types
d’antennes brodées. Ces antennes sont spécialement congues pour les étiquettes d’iden-
tification par radiofréquence (RFID) et sont optimisées pour une performance optimale

dans ce domaine [71].
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(a) (b) (©)

FIGURE 2.13 — Exemple de machines a brodée : (a) Brother Innov-IS
950 [72],(b) Une machine a broder assistée par ordinateur congue, a
Université de Loughborough [73] , (¢) une Machine & broder industrielle
Tajima Neo [74]
Dans le processus de broderie, des couches conductrices sont brodées & partir de fils
conducteurs. Selon différentes propriétés électriques ainsi que des caractéristiques de dura-

bilité et de fiabilité, les fils conducteurs sont catégorisés en deux types principaux qui sont

les fils multifilaments et les fils monofilaments [72], comme indiqué dans la Figure 2.14

| e 4

(b) (d)
FIGURE 2.14 — Types des fils conducteurs utilisée pour brodée les

antennes textiles : (a) monofilamefint, (b) monolament en faisceau, (c),(d)

fils non conducteurs torsadés avec des filaments conducteurs [72]

Il existe de nombreux types de fils conducteurs bien connus et utilisés dans de nom-
breuses applications (la Figure 2.15), Parmi les plus connus, on peut citer : le Shieldex
40-22/7 + 110 PET 3ply ( 0.18 mm de diameétre), le Shieldex 33-17 PET 2ply ( 0.17 mm
de diameétre), I’ Amberstrand 166 avec des fibres enduites d’argent ( 0.21 mm de diamétre)

[40], et le Zari avec des fils conducteurs en argent ( 0.05 mm de diamétre) [75, 76].
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(a) (b) (c)
F1GURE 2.15 — Photographie des fils conducteurs étudiés dans [72] : (a)
Shieldex 40-22/7 + 110 PET 3ply, (b) Shieldex 33-17 PET 2ply et (c)
Amberstrand 166

Ces derniéres années, et en particulier avec la croissance de la technologie industrielle,
les chercheurs ont développé des antennes brodées plus efficaces afin de répondre aux
besoins des applications de communication sans fil. Ils sont présentés deux exemples ayant
exploré la conception d’antennes brodées a ’aide de fils conducteurs comme illustrée dans
la Figure 2.16 . En 2014, Loc Ngo Quang Bao et al [72] , cet article présenté un prototype
de conception pour une nouvelle classe d’antennes patch brodées sur un substrat polymeére
(PDMS) (& = 3 et tan § = 0.02) . Il est présenté trois structures différentes ainsi que des
techniques d’alimentation ( ligne microstripe et cable coax). L’analyse de 'effet du poids
du patch en utilisant différentes structures de broderie sur la performance de 'antenne a

été effectuée.

) (b) ()
FIGURE 2.16 — conception de 'antenne et photographie du prototype
[72] alimentation microruban : (a) antenne rectangulaire. (b) antenne
polygonale. (c¢) alimentation coaxile

Dans [75]|, Abirami Anbalagan et al. présentent un prototype concernant une nouvelle

antenne textile brodée a profil bas pour la surveillance des impulsions en temps réel. Dans
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cet article, une nouvelle antenne textile multicouche et a faible profil fonctionnant dans
la bande ISM (Industrielle, Scientifique et Médicale) a été proposée pour des applications
portables. L’antenne proposée a été entiérement fabriquée & partir de matériaux textiles,
le substrat étant en coton ( &, = 1.51 et tan § = 0.04) et les parties conductrices (patch
et plan de masse) étant réalisées en brodant des fils de Zari sur le substrat. La structure
générale de 'antenne est en forme de la lettre A. Pour améliorer le coefficient de réflexion
et le gain, une fente rectangulaire de 10 mm x 10 mm a été introduite au niveau du
patch. Une alimentation externe a été utilisée pour alimenter le Photon. Particle Photon
est une carte Wi-Fi basée sur la puce Broadcom BCM43362, exclusivement congue pour

les applications IoT.

(a) (b)
FIGURE 2.17 — L’antenne étudiée dans [75] : (a) Réalisation de

I'antenne. (b) Connexion réelle de 'antenne textile congue intégrée avec
Photon de particules

Dans une autre étude [76], les auteurs ont congu une antenne textile multicouche
composée de quatre épaisseurs de coton, destinée a opérer dans la bande ISM. Le prototype
utilise le méme fil conducteur Zari, comme lillustre la Figure 2.18. Des mesures sur
I’antenne fabriquée sont effectuées pour valider les caractéristiques de la structure dans
des conditions de pliage, de froissement et d’humidité. L’antenne a été intégrée a une carte
de développement Arduino. Le circuit de traitement est fourni par le module NRF24L01
qui offre une portée de 1,1 km. Le prototype est validé (ou vérifié) pour des applications
de transmission de messages, tant pour les applications portées sur le corps que pour les

applications WBAN.
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NRF24L01 avec
I'antenne proposée

(a) (b)
FIGURE 2.18 — Antenne étudié dans [76] : (a) Antenne réalisé. (b)
I'intégration d’antenne avec l’arduino
Des chercheurs de [77] ont présenté les défis liés a la fabrication d’antennes a broderie en
utilisant des fils conducteurs, tels que des fils métalliques gainés de polymeére. Ils ont brodé
ces antennes sur un tissu en coton et les ont placées sur un substrat FR4 doté d’un plan de
masse en cuivre avec une colle non conductrice. Ils ont conclu que les principaux défis de
la conception d’antennes avec des fils conducteurs sont de trouver des matériaux adaptés
en termes de conductivité, de résistance et de flexibilité et d’évaluer le comportement des

nombreux fils formant un objet continu et d’améliorer ainsi le rendement de ces antennes.
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FIGURE 2.19 — Antenne étudié dans [77] : (b) Coefficient de réflexion
des diftférentes antennes étudiées

Une antenne UWB entiérement textile a été congue dans [78], par M. A. R. Osman et
al. Des couches conductrices ont été brodées a I’aide de fils de nylon argentés directement
sur le tissu de flanelle (e, = 1.7 et tan 6 = 0.025) pour le patch supérieur et le plan de
masse, tandis que le tissu de flanelle isolé est utilisé comme substrat (la Figure 2.20). Trois

couches de tissu de flanelle sont empilées et cousues ensemble pour compléter ’antenne
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et améliorer la bande passante. Une feuille autocollante en cuivre est également utilisée

pour la fabrication d’antenne en cuivre.

=40 - — Coppor Ehoct Simuiation ||
— = Coppor Shost Masursd h
s COAGUCNIND TREAT M EASUINAD

50 ]
-50 ' T T
L 10 15 20
Frequency [GHz]
(a) (b)

FIGURE 2.20 — (a) Antenne réalisé dans [78] ,(b) Coeflicient de réflexion
des deux antennes ULB étudiées dans [78§]

Le tableau 2.2 donne un apercu exhaustif des atouts et des limites des antennes précé-

demment évoquées, en termes de performances, dans le cadre des applications portables.

TABLE 2.2 — Avantages et les inconvénients des antennes précédemment

étudiées
type d’antenne la taille cotut la flexibilité | manufacturation 1nteAgrat10n
au vétements
accessoires personnel moyenne coliteux oui difficile peu difficile
antenne bouton faible | Peu cotteux non peu difficile facile
antenne textile imprimée | faible moins cher oui tres facile trés facile
antenne textile brodée faible moins cher oui tres facile tres facile

2.7 Principales caractéristiques des matériaux textiles

Les tissus sont des matiéres fibreuses planes dont les propriétés sont principalement
déterminées par les caractéristiques des fibres qui les composent ainsi que par la structure
des fils et/ou du tissu. Ce sont des matériaux poreux ou la densité des fibres, le volume
d’air et la taille des pores influencent le comportement global, notamment la perméabilité
a ’air et I'isolation thermique. Par conséquent, les tissus se révelent flexibles et compres-
sibles, et leur épaisseur et leur densité peuvent varier sous de faibles pressions. De plus,
l'orientation prédominante des fibres et /ou des fils confére une anisotropie planaire intrin-

séque aux propriétés générales. Les fibres interagissent également en permanence avec leur
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environnement, échangeant des molécules d’eau qui peuvent affecter leur morphologie et
leurs propriétés.

Toutes ces caractéristiques sont relativement complexes a controler dans les applica-
tions réelles des textiles. Il est donc important de comprendre comment elles peuvent
influencer le comportement de 'antenne afin de minimiser les effets indésirables. De plus,
certaines caractéristiques des matériaux textiles, dont I'impact sur les performances de
I’antenne est connu et mentionné dans la littérature, sont examinées dans le Tableau 2.3.
[79]. Le parameétre constitutif des diélectriques est la permittivité e, est un parameétre a

valeur complexe. Il est généralement exprimé comme une valeur relative :

e = eoer = eo(er — j&), (2-1)

ol ¢ est la permittivité du vide est de 8.854 x 107'* F/m [79]. La permittivité¢ dépend de
plusieurs facteurs tels que la fréquence, la température, la rugosité de la surface, ainsi que
la teneur en humidité, la pureté et I’homogénéité du matériau. La constante diélectrique,
/
€

T

représente la partie réelle de la permittivité relative, mais elle varie en fonction de la
fréquence. Le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle est appelé tangente de

perte, tand = €, /e.. [79]-[49].
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TABLE 2.3 — Caractéristiques diélectriques de différents substrats textiles

Références Matériel Permittivité (e,) Tangente de perte (tan §)
[49] jeans 14 /
[50] jeans 2.95 0.16
[51] Cuir 2.9 0.08
[52] Cuir 2 0.16
[63] jeans 1.7 0.025
[64] jeans 1.7 0.02
[66] jeans 1.7 0.024
[67] feutre 1.38 0.023
[68] toison 1.3 0.025
[69] Jeans 1.3 /
[30] Cuir 2.5 0.035
I71] PDMS 3 0.02
[74] Coton 1.51 0.04
[75] Coton 1.51 0.04
[76] Coton + FR4 / /
[77] fanelle 1.7 0.025
[80] jeans 1.7 0.02

2.8 caractéristiques des antennes portables attachées

aux vétements

Les antennes portables jouent un role essentiel lorsqu’elles sont ajustées et intégrées
dans les vétements, ce qui confére une importance cruciale a leurs performances. Deux
aspects majeurs de ces antennes revétent une grande importance : leur flexibilité, qui leur
permet de se plier et de se déformer sans compromettre leur fonctionnalité, ainsi que leur
débit d’absorption spécifique DAS. La flexibilité assure un ajustement confortable de ces
antennes aux mouvements de 'utilisateur, tandis qu'un faible DAS garantit la sécurité et

la santé de 'utilisateur.
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2.8.1 L’effet sur le corps humain

La quantité de rayonnement absorbée par les tissus du corps lorsqu’ils sont exposés a
un champ électromagnétique est connue sous le nom Débit d’Absorption Spécifique (DAS)
en anglais (SAR). La FCC (Federal Communications Commission) établit des directives
limitant le SAR a 1,6 W /kg pour 1 gramme de tissu, tandis que les recommandations
de la ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) fixent
une limite de 2 W /kg pour 10 grammes de tissu [36, 59, 81]. Plusieurs stratégies ont
été développées afin de minimiser les niveaux de DAS au minimum possible, tout en
préservant un rendement accrue. Le DAS des antennes intégrées est en partie influencé
par le couplage en champ proche avec le corps humain . Parmi ces stratégies, on cite par
exemple, EBG (Electromagnetic Band Gap), AMC (Artificial Magnetic Conductor), HIS
( High Impedance surface ), Réflecteur et I'utilisation d’un espace entre 'antenne et le

corps humain (GAP ) [36].

2.8.2 La flexibilité

Les antennes portables attachées aux vétements doivent démontrer une cohérence de
performance malgré les différentes déformations qu’elles peuvent subir lorsque le corps
humain est en mouvement. En effet, le corps humain est constamment soumis a de nom-
breux petits mouvements, que ce soit en position debout, assise, pendant les activités
normales ou méme lors de la pratique sportive. Cette caractéristique évalue la capacité
des antennes a se plier lorsque les rayons de leur plan principal varient, tout en prenant
en compte le coefficient de réflexion simulé [36, 48, 49| . Le Tableau 2.4 présente quelques

études antérieures ayant abordé ce phénomeéne.



Chapitre 2. Aperc¢u sur les antennes portables attachées aux vétements 61

TABLE 2.4 — Des différentes déformations appliquées sur les antennes
étudiées dans cet état de 'art.

Ref  substrat Pliage applications
[51] cuir 200 mm / 250 mm ISM-WLAN
[63].  jeans 75 mm / 125 mm GSM
70 80/100/140
64]  jeans mm/ 80/100/ ISM
y-axis + X-axis
[66]  jeans 30 mm / 50 mm / 70 mm I0T
[67]  feutre 80 mm / 140 mm IMS
[68]  toison 250 mm/ 310 mm WBAN
40 60
[74]  cotton mm/ 60 mm ISM

y-axis + x-axis
80 mm/ 120 mm /
[75] cotton 160 mm ISM
y-axis + X-axis
60 mm/ 80/100/140

[80]  jeans ISM
y-axis + x-axis

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre d’état de I'art sur les antennes intégrées aux vétements, nous avons
fourni une revue d’ensemble compléte et approfondie de leur évolution dans différents
domaines d’application, en mettant en évidence leurs avantages et inconvénients. De plus,
nous avons présenté une classification des antennes en fonction de leur type et de leur
conception, tout en discutant de leurs performances, notamment en termes de flexibilité
et de Débit d’Absorption Spécifique (DAS). Enfin, nous avons également abordé les carac-
téristiques des matériaux utilisés. Dans la continuité de cette revue, les chapitres suivants
sont consacrés au développement d’antennes textiles augmentées intégrant des éléments
graphiques symboliques. Cette démarche de recherche s’articule autour de la conception,
de la simulation, de la fabrication et de la caractérisation expérimentale de plusieurs an-
tennes textiles intégrant des logos institutionnels algériens. Chaque chapitre abordera un

cas d’étude spécifique, permettant d’évaluer I'impact de cette intégration graphique sur les
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caractéristiques électromagnétiques, tout en explorant les défis liés a la miniaturisation,

a la flexibilité et a l’esthétique.
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Chapitre 3

Performance d’une antenne textile
augmentée compacte tri-bande inspirée
de motif militaire pour les

communications a courte portée

3.1 Introduction

Ce chapitre présente une conception innovante d’une antenne patch textile tri-bande
augmentée, intégrant une fonctionnalité graphique : 'embléme de la Gendarmerie Natio-
nale Algérienne. Cette intégration graphique confére a 'antenne une dimension supplé-
mentaire, au-dela de sa fonction de transmission et de réception d’ondes électromagné-
tiques. Elle constitue une antenne augmentée, au sens ou elle intégre un élément visuel a
forte valeur symbolique, sans compromettre les performances RF. Congue pour fonction-
ner sur trois bandes de fréquences distinctes, 'antenne est adaptée a diverses applications
de communication sans fil. La premiére bande cible la bande ISM et le Wi-Fi pour les
applications de réseaux corporels sans fil (WBAN) a 2,45 GHz (2,37 GHz - 2,52 GHz).
La deuxiéme bande est centrée a 4,42 GHz (4,2 GHz — 4,5 GHz), tandis que la troisiéme
couvre la plage de 6,58 GHz (6,4 GHz - 6,8 GHz), répondant aux exigences des applica-
tions Wi-Fi 6E. La structure repose sur un substrat textile flexible en denim, avec une
empreinte compacte de 32 x 30 x 0,6 mm?® et un plan de masse partiel. Des évaluations
approfondies ont été menées sous diverses conditions de flexion ainsi qu’en présence du
corps humain. Les résultats montrent que ’antenne maintient des performances satisfai-

santes en espace libre comme en configuration portée. Grace a sa flexibilité, son faible
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colit et son intégration graphique personnalisée, cette antenne augmentée offre une solu-
tion prometteuse pour les applications électroniques portables, notamment dans la gestion
des effectifs, le controle d’accés sécurisé et les systémes d’identification.

Notre conception propose plusieurs caractéristiques distinctives et avancées qui contri-

buent significativement au domaine des WBAN . Ces contributions incluent :

— Une conception innovante du patch rayonnant : L’antenne adopte une forme
d’un logo militaire et est intégrée a un plan de masse partiel. Elle est directement
alimentée via un connecteur coaxial SMA. L’ensemble de la structure repose sur un
substrat flexible, optimise ainsi son adaptabilité aux applications vestimentaires.

— Une taille compacte : L’antenne présente une empreinte réduite de 32 x 30 x 0,6
mm?, soulignant son profil mince. Cette configuration est idéale pour une intégration

dans des dispositifs a espace restreint, garantissant une intrusion minimale tout en

maintenant des performances optimales.

— Une couverture multi-bande : L’antenne est congue pour fonctionner sur trois
bandes de fréquences distinctes, lui permettant ainsi de répondre a diverses appli-

cations de communication sans fil.

— Une amélioration de la sécurité et des performances : L’intégration d'un
réflecteur a I'arriére de 'antenne permet de réduire considérablement le Débit d’Ab-
sorption Spécifique (SAR), garantissant ainsi un faible niveau d’exposition aux ra-
diations pour l'utilisateur. En paralléle, ce réflecteur augmente le gain de ’antenne,
offrant ainsi des performances supérieures par rapport aux conceptions récentes

comparables.

le travail présenté dans ce chapitre est principalement basé sur la publication suivante :
Bouaza.A, Hamrioui, F. Z., Touhami, R., Tedjini, S., Jabbar, A., Ur-Rehman, M., &
Ramzan, N. (2024, October). Performance of a Novel Military Shape Compact Tri-Band
Textile Patch Antenna For Short Range Communications Applications. In 2024 Inter-
national Conference on Advances in Electrical and Communication Technologies (ICAE-

COT) (pp. 1-6). IEEE.
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3.2 Conception de ’antenne et les résultats de simu-

lation en espace libre

La Figure 3.1 illustre la configuration globale de notre antenne textile . Cette antenne
utilise un substrat en jean, un matériau largement disponible sur le marché, caractérisé
par une permittivité relative de 1,7, une tangente de perte de 0,025 et une épaisseur de
0,6 mm. Le patch rayonnant et le plan de masse sont tous deux fabriqués en cuivre, avec
une épaisseur de 0,035 mm. [’antenne est alimentée par un connecteur coaxial SMA 50
Q standard. Les dimensions globales de la conception proposée sont de 32 x 30 x 0,6
mm? . Les paramétres et dimensions détaillés de ’antenne, exprimés en millimétres, sont

répertoriés dans le Tableau 3.1.

z —x (a) . {b)
FIGURE 3.1 — Structure finale de ’antenne de la Gendarmerie avec
dimensions spécifiées (a) structure du patch; (b) plan de masse

TABLE 3.1 — dimensions des paramétres de ’antenne proposée.

paramétre | valeur (mm) | paramétre | valeur (mm)
L 32.5 d 4.70
W 30 e 1.20
Lg 15.30 f 10
3.30 g 9.20
18 h 3.27
¢ 3.5
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3.2.1 L’évolution de I’antenne textile proposée

La Figure 3.2 illustre I’évolution de la conception de I'antenne militaire proposée. Le
processus commence avec une antenne monopdle en forme d’épée (étape a), alimentée par
un connecteur coaxial SMA | présentant une résonance unique a 4,5 GHz avec un S11 de -5
dB. A I'étape (b), I'ajout d’une branche d’olivier sur le c6té gauche introduit de nouvelles
résonances a 1,9 GHz (-22 dB), 3,8 GHz (-7 dB) et 6 GHz (-11 dB). Ensuite, a I’étape (c),
une seconde branche symétrique est ajoutée sur le coté droit, optimisant les performances
aux fréquences de 2,45 GHz (-21 dB), 4,5 GHz (-17 dB) et 6,65 GHz (-12,5 dB). Enfin,
a létape (d), Poptimisation des jambes paralléles de 'épée améliore la bande passante
du S7; tout en maintenant les trois résonances. La conception finale adopte une forme
emblématique inspirée de I'uniforme de la Gendarmerie Nationale Algérienne, garantissant
des performances optimales. La Figure 3.2 illustre les courbes Sj; correspondant a chaque
étape de I'évolution. La Figure 3.3 présente le gain et le rendement de ’antenne. Les
résultats montrent des valeurs de gain positives de 1,9 dBi a 2,45 GHz, 1,6 dBi a 4,42 GHz,
et 4,75 dBi a4 6,5 GHz. De plus, 'antenne affiche un rendement satisfaisant, atteignant

73% & 2,45 GHz, 60% & 4,42 GHz, et 84% 4 6,5 GHz.

o

Step (a) Step (b) Step (c) Step (d)

FIGURE 3.2 — L’évolution de ’antenne textile proposée
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FIGURE 3.3 — (a) changement du paramétre S1; au cours des étapes
d’évolution de antenne proposée, (b)le gain et lefficacité de I'antenne
proposée

La Figure 3.4 illustre la distribution du densité de courant de ’antenne proposée
aux fréquences de 2,45 GHz, 4,42 GHz et 6,5 GHz, On observe que la répartition du
champ varie en fonction de la fréquence, traduisant une modification du comportement
électromagnétique de la structure. A 2,45 GHz, le champ est principalement concentré
autour de la zone d’alimentation, indiquant une forte activité dans la région rayonnante
principale. A 4,42 GHz et 6.5 GHz le champ devient plus étendu le long des bords, ce qui

suggere 'excitation d'un mode supérieur.

A/m
50.2
45
40 —
35—
30—
25—
20—
15—

2,45 GHz 4,42 GHz 6,5 GHz

FIGURE 3.4 — distribution du densité de courant de I’antenne proposée
aux fréquences de 2,45 GHz, 4,42 GHz et 6,5 GHz
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3.2.2 Analyse de la flexibilité de ’antenne proposée

Les antennes vestimentaires en matériaux textiles sont souvent intégrées directement
aux vétements. Cependant, les mouvements du corps humain peuvent entrainer des dé-
formations telles que la flexion, le froissement ou ’étirement de ’antenne. Afin d’évaluer
la résilience de notre conception, nous avons analysé numériquement les performances de
I'antenne sous différents rayons de courbure (80 mm, 90 mm et 100 mm), comme illus-
tré dans la Figure 3.5 (a). Les résultats de la simulation montrent que le coefficient de
réflexion (S71) reste stable, avec un impact minimal sous diverses conditions de flexion,

comme démontré dans la Figure 3.5 (b).

5 4
A ok

_15, [ - S

5,(dB)

25 Joi

4 5
Fregquencv({GHz)
(b)

FIGURE 3.5 — (a) Antenne proposée déformée sous différentes courbures
(b) S11 numérique de I'antenne suggérée sous différentes courbures

3.2.3 Caractéristiques d’antenne proposée a proximité du corps

humain

Lorsqu’'une antenne vestimentaire est placée a proximité du corps humain, une par-
tie du rayonnement électromagnétique émis est absorbée par les tissus biologiques, tandis
qu’'une autre est réfléchie. Il est donc essentiel d’analyser en détail les modifications atten-
dues des performances de ’antenne et leur impact potentiel sur la physiologie humaine.
Pour garantir son bon fonctionnement, ’antenne est simulée a ’aide d’un modéle rectan-

gulaire du corps humain a quatre couches, comme illustré en Figure 3.6 (a). L’analyse

est réalisée avec une puissance d’entrée de 0,5 W, en prenant en compte les propriétés
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diélectriques et I’épaisseur de chaque tissu aux trois fréquences de fonctionnement (2,45

GHz, 4,42 GHz et 6,5 GHz), calculées selon [82].

. Bone /,
skin
I Fat  Muscle Metal reflector

T, @ ®

FIGURE 3.6 — Placement de 'antenne proposée sur les quatre modéles
rectangulaires du corps humain (a) Sans réflecteur , (b) Avec réflecteur

Nous avons proposé l'ajout d’un réflecteur métallique derriére 'antenne afin de ré-
duire le Débit d’Absorption Spécifique (SAR) et d’améliorer son gain. La disposition du
réflecteur, positionné entre ’antenne et le modéle du corps humain & quatre couches, est
illustrée en Figure 3.6 . Par ailleurs, le coefficient de réflexion simulé de ’antenne, pre-
nant en compte un vide entre I’antenne et les tissus humains de 20 mm, est présenté en
Figure 3.7 . Les résultats démontrent que ’antenne conserve d’excellentes performances,
avec une bande passante caractérisée par un Si; inférieur a -10 dB. La Figure 3.7 (b)
illustre le gain et le rendement simulés de 'antenne, avec et sans réflecteur métallique.
Les résultats mettent en évidence une amélioration significative du gain en présence du

réflecteur, tout en maintenant un rendement acceptable dans les deux configurations.
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FIGURE 3.7 — (a) S11 de 'antenne proposée placée sur le modéle
biologique des tissus humains. (b) Le gain et le rendement en fonction de

la fréquence d’antenne proposée sur le modéle biologique des tissus
humains, avec et sans réflecteur

Frequency(GHz)

(b)

La Figure 3.8 illustre le diagramme de rayonnement 2D de I'antenne proposée aux
fréquences de 2,45 GHz, 4,42 GHz et 6,5 GHz, a la fois en espace libre et lorsqu’elle est
placée sur le corps humain.

En espace libre, on observe que I’antenne présente un rayonnement omnidirectionnel
dans le plan ¢ = 0° aux trois fréquences ciblées, tandis qu’elle montre un rayonnement
bidirectionnel dans le plan ¢ = 90° aux mémes fréquences.

Cependant, lorsqu’elle est positionnée sur le corps humain, 'antenne affiche un rayon-
nement directionnel dans les deux plans ¢ = 0° et ¢ = 90°. Ce comportement directionnel
est di a linteraction avec le modéle du corps humain, qui modifie la propagation des

ondes électromagnétiques et les canalise principalement dans une seule direction.
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2,45 GHz 4,42 GHz
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Phi=0" Phi=920° On-body

FIGURE 3.8 — Diagramme de rayonnement 2D de ’antenne proposée a
2,45 GHz, 4,42 GHz et 6,5 GHz, en espace libre et sur le corps humain

D’autre part, le diagramme de rayonnement 3D, dans le cas o 'antenne est placée

sur le corps humain, est illustré dans la Figure 3.9

6,5 GHz

2,45 GHz 4,42 GHz

FIGURE 3.9 — Diagramme de rayonnement 3D de I’antenne proposée a
2,45 GHz, 4,42 GHz et 6,5 GHz sur le corps humain

3.2.4 L’analyse du débit d’absorption spécifique (SAR)

Le Taux d’Absorption Spécifique (SAR) quantifie I’énergie électromagnétique absorbée
par les tissus biologiques lorsqu’ils sont exposés & un champ électromagnétique. La FCC
(Federal Communications Commission) établit des directives limitant le SAR & 1,6 W /kg
pour 1 gramme de tissu, tandis que les recommandations de la ICNIRP (International
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) fixent une limite de 2 W /kg pour 10

grammes de tissu. [82]. Le calcul théorique du SAR est défini comme suit :

2
SAR = 5% (3-1)
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Ot : § est la conductivité électrique du tissu, exprimée en siemens par métre (S/m); F :
intensité du champ électrique local en volts par métre (V/m) et p la masse volumique du
tissu, en kilogrammes par métre cube (kg/m?).

La Figure 3.10 illustre les distributions simulées du Taux d’Absorption Spécifique
(SAR) pour l'antenne proposée, avec et sans réflecteur métallique. Aux bandes de fré-
quences ciblées, les niveaux de SAR sans réflecteur dépassent les seuils de sécurité fixés
par la FCC et ICNIRP. Toutefois, I'intégration du réflecteur métallique entraine une ré-

duction significative du SAR, le maintenant bien en dec¢a des limites de sécurité.
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FIGURE 3.10 — SAR simulé de 'antenne proposée sur le modéle
biologique des tissus humains, avec et sans réflecteur
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3.3 Conclusion

Cette étude présente la conception novatrice et ’évaluation approfondie d’une an-
tenne textile tribande, élaborée sur un substrat économique en jean et alimentée par un
connecteur coaxial SMA. Spécifiquement adaptée aux applications des réseaux WBAN,
ISM et Wi-Fi 6E, cette antenne fonctionne efficacement aux fréquences de 2,45 GHz, 4,42
GHz et 6,5 GHz. Son design géométrique innovant, inspiré du logo de la Gendarmerie
Nationale algérienne, allie a la fois esthétique et optimisation des propriétés électroma-
gnétiques. L’antenne atteint des gains remarquables de 1,5 dBi & 2,45 GHz, 1,6 dBi a
4,42 GHz et 4,65 dBi a 6,5 GHz, tout en maintenant un rendement élevée, dépassant 84%
sur ’ensemble des bandes de fonctionnement, garantissant ainsi des pertes minimales et
des performances optimales. Sa robustesse mécanique a été validée sous des courbures de
flexion comprises entre 80 mm et 100 mm, attestant de sa durabilité et de son adéquation
aux applications portables. De plus, lorsqu’elle est placée a proximité du corps humain,
I’antenne ne subit qu'une dégradation négligeable de ses performances, la rendant idéale
pour des applications embarquées. Cette stabilité est confirmée par des simulations numé-
riques, démontrant un diagramme de rayonnement directionnel fiable méme en présence
du corps humain. I’analyse approfondie du Taux d’Absorption Spécifique (SAR), réalisée
a I'aide d’un modéle biologique, valide la conformité de I’antenne aux normes de la FCC
et ICNIRP, garantissant ainsi une utilisation sécurisée et prolongée sur le corps humain.
Grace a sa flexibilité, ses caractéristiques a large bande et sa conformité aux exigences
de sécurité, cette antenne multifonctionnelle constitue une solution prometteuse pour les

applications de gestion du personnel, de controle d’accés sécurisé et d’identification.
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Chapitre 4

Performances d’une antenne textile
flexible et compacte a fente en U

alimentée en CPW pour les applications

WBAN, WLAN, ISM et Wi-Fi 6E

4.1 Introduction

Cette étude porte sur le développement d’une antenne portable innovante, congue
pour étre intégrée de maniére transparente dans un vétement de type gilet, facilitant
ainsi la communication sur trois bandes de fréquences distinctes : WBAN (Wireless Body
Area Network), ISM (Industrial, Scientific and Medical) et WLAN (Wireless Local Area
Network). L’antenne proposée, fabriquée sur un substrat en denim (jeans) facilement dis-
ponible, présente une forme visuellement distinctive inspirée du logo de I’Armée de I’Air
algérienne. Cette conception exploite les propriétés uniques des matériaux textiles afin
d’offrir une solution compacte, légére et économique pour les systémes de communication
portables. L’antenne est optimisée pour fonctionner efficacement sur de larges plages de
fréquences, avec des fréquences de résonance allant de 2,2 GHz a 2,75 GHz et de 3,63 GHz
a 7,43 GHz. Elle présente des propriétés de conformabilité et assure des performances ro-
bustes méme sous flexion, ce qui la rend adaptée a une intégration dans des vétements.
L’antenne atteint un gain maximal de 6,18 dB a 6,5 GHz et un rendement maximal de
98% a 2,45 GHz dans des conditions normales. Le prototype réalisé montre une excellente
concordance entre les résultats simulés et mesurés. La bande passante d’impédance simu-

lée s’étend de (2,20 — 3 GHz) pour la premiére bande et de (4,41 — 7,43 GHz) pour la
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seconde bande. Les résultats mesurés indiquent que I'antenne offre des bandes passantes
d’impédance a -10 dB de 22% (2,2 — 2,75 GHz) pour les applications WBAN et de 68%
(3,63 — 7,43 GHz) pour les applications WLAN et WI-FI 6E, grace a l'intégration straté-
gique de fentes dans le plan de masse (fente en U symétrique et fente rectangulaire). De
plus, les performances de ’antenne restent stables sous différentes conditions de flexion
et présentent un comportement satisfaisant a proximité du corps humain, ce qui la rend
adaptée aux applications portables. Cette conception économique constitue une solution
prometteuse pour 'intégration dans divers appareils électroniques grand public. L’antenne
proposée représente une alternative a faible cotit pour de nombreuses applications élec-
troniques portables, offrant un potentiel significatif pour 'amélioration de la gestion des
effectifs, le controle d’acces sécurisé et 'identification.

Ce travail présenté dans ce chapitre est principalement basé sur la publication sui-
vante :

Bouaza.A, Touhami, R., Tedjini, S., Jabbar, A., Ur-Rehman, M., & Ramzan, N.
(2025). High-Performance Flexible Compact Wideband U-Slot CPW-Fed Textile Antenna
for WBAN, WLAN, ISM, and WI-FI 6E Applications. International Journal of Commu-
nication Systems, 38(4), e70004.

4.2 Conception, simulation et analyse de ’antenne pro-
posée

La Figure 4.1 présente I’évolution du processus de conception, la structure finale de
I’antenne . L’antenne est réalisée sur un substrat textile en jeans, un matériau facilement
accessible, présentant une permittivité relative de 1,7, un facteur de perte de 0,025 et une
épaisseur de 0,6 mm. Le patch rayonnant et le plan de masse sont fabriqués en cuivre d'une
épaisseur de 0,035 mm, tandis que 'alimentation est assurée par une ligne micro-ruban
standard de 5092. Les dimensions globales de I'antenne proposée sont de 56 mm x 36 mm
x 0,6 mm. Le processus de conception débute avec une géométrie initiale constituée d’un
patch rectangulaire (étape 1, Figure 4.1). Cette configuration de base, comprenant une
ligne d’alimentation simple et des plans de masse rectangulaires distincts, présente une
fréquence de résonance unique autour de 5,7 GHz avec un coéfficient de réflexion de -13

dB. A TI'étape 2, la structure du patch est modifiée afin d’adopter un profil géométrique
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spécifique évoquant des ailes d’oiseau, tout en intégrant des fentes en étoile et en crois-
sant. Cette optimisation aboutit & une architecture inspirée du logo de la forces aériennes
algériennes et entraine un décalage significatif de la fréquence de résonance, avec une ré-
sonance unique observée a environ 7,3 GHz et un coéfficient de réflexion améliorée a -30
dB. L’optimisation du plan de masse (étape 3) constitue une étape clé dans I’amélioration
des performances de I’antenne. Le plan de masse est étendu et les éléments rectangulaires
distincts sont fusionnés pour former une structure unifiée, ce qui permet d’obtenir un
fonctionnement en double bande. Ainsi, la premiére bande opérationnelle s’étend de 2,2
GHz a 3 GHz, tandis que la seconde couvre une plage plus large, allant de 4,56 GHz a
7,71 GHz. L’itération finale du design (étape 4) introduit une paire de fentes symétriques
en U ainsi que deux fentes rectangulaires sur le plan de masse. L’ajout stratégique de
ces fentes optimise 'adaptation d’impédance et améliore la perte de retour sur la plage
de fonctionnement cible de la deuxiéme bande (4,42 GHz — 7,47 GHz). Plus spécifique-
ment, les fentes en U permettent de modifier le chemin du courant, contribuant ainsi a
un meilleur controéle des caractéristiques électromagnétiques de I'antenne. Toutefois, cette
modification a été principalement introduite dans le but d’améliorer I’adaptation d’im-
pédance, comme en témoigne la nette amélioration du coefficient de réflexion observée
entre I'étape 3 et I'étape 4. Cette optimisation vise également & garantir la stabilité des
performances mesurées aprés fabrication, en réduisant les risques de dégradation du pa-
rameétre S11, souvent constatés lors du passage du modéle simulé au prototype réel. Les
coeflicients de réflexion correspondant aux différentes étapes d’évolution de la conception,

illustrées dans la Figure 4.1, sont présentés dans la Figure 4.2.
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FIGURE 4.1 — (a) Schéma final de I’antenne proposée (b) Etapes
d’évolution de la conception de ’antenne finale

Les parameétres de I’antenne proposée sont les suivants : Lg = 56 mm, Wg = 36 mm,
a =457 mm, b = 20,5 mm, ¢ = 3 mm, d = 26,2 mm, e = 10,5 mm, f = 2,5 mm, h = 2,5
mm, g =05mm,i=8]lmm,j=15mm m=1mm,n=1,65mm,p=3mm,q=1

mm, r = 7 mm, Wf = 265 mm, Lf = 11,75 mm.

Frequency(GHz)

FIGURE 4.2 — Résultats simulés de S11 aux différentes étapes de
I’évolution de la conception
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Les dimensions de la ligne d’alimentation, la permittivité du substrat et le gap g entre la
ligne CPW et les plans de masse déterminent I'impédance caractéristique Z; de ’antenne,
comme indiqué dans 'Equation (4-1). II est important de noter que ces paramétres sont
liés : une permittivité plus élevée nécessite généralement un écart plus large g pour obtenir

la méme impédance. Ici, k(| représente le module complémentaire de kg [83, 84].

30w K (k)
7= k) v .

ou

Wy
o = — k= /1— k2.
T W+ 2 0 0

La permittivité effective est donnée par :

er+1 & —1K(k) K(K)
> 2 K()K(k)

(4-2)

Eeff =

La Figure 4.3(a) illustre la distribution simulée du courant de surface sur l’antenne
proposée a différentes fréquences de résonance (2,45 GHz, 5 GHz, 5,8 GHz et 6,5 GHz).
Le courant suit un schéma cohérent sur I’ensemble de ces fréquences, avec une densité
surfacique de courant maximale observée au niveau du patch rayonnant. Il est intéressant
de noter qu’aux basses fréquences de 2,45 GHz et 5 GHz, I'intensité minimale du courant
est localisée sur le plan de masse. La Figure 4.3(b) présente les résultats simulés du gain et
de lefficacité de 'antenne proposée. Celle-ci affiche des valeurs de gain significatives : 3,7
dBi a 2,45 GHz, 3,41 dBi 4 5 GHz, 5,65 dBi a 5,8 GHz et 6,18 dBi a 6,5 GHz. L’efficacité
de rayonnement demeure élevée sur I’ensemble des bandes de fonctionnement, atteignant
98.5% a 2,45 GHz, 91% a 5 GHz, 95% a 5,8 GHz et 94.5% a 6,5 GHz. Ces résultats mettent
en évidence les performances optimisées du design, assurant une excellente efficacité de

rayonnement.
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FIGURE 4.3 — Résultats simulés de S7; aux différentes étapes de
I’évolution de la conception.
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FIGURE 4.4 — Résultats simulés de S7; aux différentes type de substrat
textile

Un facteur déterminant pour évaluer 'adaptabilité de I'antenne proposée aux appli-
cations pratiques est la stabilité de ses performances sur différents substrats textiles. A
cette fin, des simulations ont été réalisées en utilisant des données établies sur les pro-
priétés diélectriques de quatre matériaux textiles couramment rencontrés : le feutre [83]
(permittivité e, = 1,38, tangente de perte 6= 0,02), le coton [75] (e, = 1,51, § = 0,04), le
toison [85] (e, = 1,06, § = 0,004) et le cuir [86] (e, = 2,72, § = 0,02). Comme illustré dans

la Figure 4.4, I'analyse approfondie du coefficient de réflexion S;; pour 'antenne proposée
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sur ces différents matériaux textiles révéle un bon adaptation d’impédance (faibles va-
leurs de Si1) sur toute la bande de fréquences. Ces résultats confirment la polyvalence de
I’antenne et son potentiel d’intégration dans divers vétements. Le coefficient de réflexion

obtenu est présenté dans la Figure 4.4.

4.3 Fabrication de ’antenne et résultats expérimentaux

Le prototype fabriqué de I’antenne proposée, illustré aux Figure 4.5(a) et Figure 4.5(b),le
coefficient de réflexion S1; a été mesuré a ’aide d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA
E8362B), comme présenté dans la Figure 4.6. Les résultats de simulation et de mesure
sont en bon accord. L’antenne présente des bandes passantes d’'impédance a -10 dB de
22% (2,2 — 2,75 GHz) et 68% (3,63 — 7,43 GHz).

Afin d’évaluer I'impact de la flexion et I'adaptabilité de ’antenne dans un contexte
vestimentaire, des tests pratiques ont été effectués sous différentes conditions de courbure.
L’antenne a été placée sur un cylindre en polystyréne de constante diélectrique e, = 1,
avec des diamétres variables de 70 mm, 80 mm, 100 mm et 140 mm, introduisant ainsi
différents degrés de courbure, comme illustré en Figure 4.7(a). Les mesures montrent que
le coefficient de réflexion demeure stable sur une large plage de courbures, avec un impact

minimal sur 'adaptation d’impédance, comme démontré en Figure 4.7(b).

(a) (b)
FIGURE 4.5 — (a)le prototype de 'antenne fabriquée connectée avec
VNA,(b) antenne fabriquée
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FIGURE 4.6 — comparaison entre le résultat de simulation et de mesure
de coefficient de réflexion

Frequency(GHz)
(a) (b)
FIGURE 4.7 — (a) Prototype fabriqué déformé sous différentes
courbures,(b) Coefficient de réflexion mesuré de ’antenne proposée sous
différentes courbures

Une comparaison entre les simulations numériques et les diagrammes de rayonnement
2D mesurés de 'antenne proposée en espace libre est présentée dans la Figure 4.8, mon-
trant une bonne corrélation aux fréquences de fonctionnement de 2,45 GHz, 5 GHz, 5,8
GHz et 6,5 GHz. Les résultats simulés et expérimentaux confirment que l’antenne pré-

sente des caractéristiques de rayonnement omnidirectionnelles dans le plan H (phi = 90°)
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et bidirectionnelles dans le plan E (phi = 0°) a ces fréquences. Cette cohérence sur une
large gamme de fréquences souligne la polyvalence et 'efficacité de ’antenne dans diverses
applications. Ces observations mettent en évidence la flexibilité de ’antenne, qui main-
tient ces propriétés de rayonnement sur une large bande passante couvrant les bandes de

2,45 GHz, 5 GHz, 5,8 GHz et 6,5 GHz.
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FIGURE 4.8 — comparaison du diagrammes de rayonnement 2D
numeériques et mesurés dans les plans E (phi = 0°) et H (phi = 90°) (a)
2,45 GHz,(b) 5 GHz, (c) 5,8 GHz,(d) 6,5 GHz en espace libre
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4.4 Performance de ’antenne textile proposée a proxi-

mité du corps humain

L’antenne vestimentaire, placée pres du corps, voit une partie de son rayonnement
absorbée ou réfléchie. Il est donc nécessaire de simuler son comportement sur un modeéle
humain & quatre couches illustré dans la Figure 4.9(a), avec une puissance de 0,5 W, afin
d’évaluer correctement ses performances et son impact sur le corps. Les épaisseurs des
différentes couches—peau, graisse, muscle et os—sont respectivement de 1,6 mm, 8 mm,
10 mm et 5,4 mm. Les propriétés diélectriques de chaque tissu (permittivité, conductivité
(S/m), tang & et densité (kg/m3)) aux fréquences de 2,45 GHz, 5 GHz, 5,8 GHz et 6,5

GHz sont calculées a 'aide de la méthode décrite dans [82].

0—
Proposed antenna : . i
B RSP S S S S
o~ —p | | |
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R T e S SN S
2 3 4 5 6 7

(a) (b) Frequency(GHz)

FIGURE 4.9 — a) Modéle biologique cubique simulé & 4 couches des
tissus humains. (b) Coefficient de réflexion mesuré de ’antenne proposée
sur différentes parties du corps humain

Afin d’évaluer les performances de ’antenne lorsqu’elle est portée sur différentes parties
du corps (bras, jambe et téte), des mesures ont été effectuées en positionnant I’antenne sur
chacun de ces organes. Les résultats présentés dans la Figure 4.9(b) montrent que I’antenne
proposée conserve ses performances quelle que soit la partie du corps sur laquelle elle est
placée. De plus, elle couvre efficacement la bande de fréquences requise pour les mesures
effectuées sur ces organes.

Figure 4.10 illustre les valeurs du Débit d’Absorption Spécifique (SAR) de I'antenne
a différentes fréquences. Comme le montre I'analyse, le SAR reste dans des limites stires

pour les applications impliquant une proximité avec le corps humain. A 2,45 GHz avec
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une puissance d’entrée de 0,5 W, la valeur moyenne du SAR sur 10 grammes est de 2
W /kg. De méme, les valeurs de SAR sont de 1,1 W/kg a 5 GHz, 1,23 W /kg a 5,8 GHz
et 1,37 W/kg a 6,5 GHz. Ces résultats confirment que I'antenne respecte les limites de
SAR établies par la FCC et ICNIRP, validant ainsi son adéquation pour des applications

portables sur le corps humain.

5,8 GHz
FIGURE 4.10 — Analyse du Débit d’Absorption Spécifique (SAR) a 2.45
GHz, 5 GHz, 5.8 GHz et 6.5 GHz

Le gain et l'efficacité de 'antenne lorsqu’elle est placée a proximité du corps humain
sont illustrés dans la Figure 4.11(b). La Figure 4.12compare les diagrammes de rayonne-
ment mesurés et simulés, obtenus en chambre anéchoique (Figure 4.11(a)), pour I’antenne
proposée en présence du corps humain aux fréquences ciblées. Les résultats montrent une
forte corrélation entre les simulations et les mesures, confirmant que 'antenne présente
un diagramme de rayonnement directionnel dans le plan E (phi = 0°) et le plan H (phi
= 90°), ce qui est particuliérement avantageux pour la communication hors-corps. cette
directivité s’explique notamment par la présence du corps humain, qui agit comme un
réflecteur des ondes électromagnétiques, contribuant ainsi & concentrer le rayonnement
dans une direction privilégiée. Les légéres différences observées peuvent étre attribuées
aux variations pratiques de la permittivité diélectrique du substrat en jean et aux im-
perfections de fabrication. la Figure 4.12 représente une comparaison du diagrammes de
rayonnement 2D numériques et mesurés dans les plans E (phi = 0°) et H (phi = 90°) (a)

2,45 GHz,(b) 5 GHz, (c) 5,8 GHz,(d) 6,5 GHz au niveau du corps humain
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FIGURE 4.11 — (a) Mesure de I'antenne en chambre anéchoique (b) Le
Gain et le rendement de I'antenne au niveau corps humain

Pour évaluer la nouveauté de I’antenne proposée, une analyse comparative approfondie
a été réalisée par rapport aux antennes précédemment rapportées utilisant des substrats
textiles flexibles, comme résumé dans le Tableau 4.1. Cette analyse montre que la confi-
guration de l'antenne proposée offre des avantages considérables en termes de compacité,
de gain et d’efficacité par rapport aux autres antennes étudiées. De plus, 'antenne dé-
montre des performances exceptionnelles en large bande sur les deux bandes de fréquence
et maintient un seuil de débit d’absorption spécifique (SAR) remarquablement bas. Ces
caractéristiques positionnent ’antenne proposée comme une solution trés prometteuse

pour les dispositifs portables en réseau corporel (WBAN et WLAN).
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FIGURE 4.12 — comparaison du diagrammes de rayonnement 2D
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2,45 GHz,(b) 5 GHz, (c) 5,8 GHz,(d) 6,5 GHz au niveau du corps humain
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TABLE 4.1 — Comparaison des performances de ’antenne proposée avec
des travaux antérieurs
Réf. Taille de I’antenne ()\3) Bp (GHz) Substrat Gain (dB) Rendement (%) SAR (W /kg)

[6] 2020 0.601x0.601x0.020 09-1/24248  Feutre  2.23-2.38 0.47 / 0.52

[9] 2019 9.62x9.62x0.096 2.36-2.49 toison 6.8 74 0.09

[12] 2018 1.28%1.92x0.045 2.23-2.50 Denim 2

[13] 2020 7.23%x7.73%x0.0031 2.38-2.45 Coton 7.11 67.03 0.0328 (1g)

[14] 2022 3.27%2.8x0.05 2.43-2.48 Coton 4.34 0.48

[15] 2022 3.90x4.40%0.296 2.26-2.49 Denim 3.73 /

[16] 2023 3.13%2.79x0.052 1.8-4.87 Denim 5 90

[18] 2020 6.41x6.41x0.128 2425 /5759 Feutre  6.33/6.98 0.042 / 0.09

[21] 2019 20.96x 13.97x0.74 4359 Pellon 6.12 0.37 (1g)

[22] 2023 5.13x5.13x0.109 1.4-3 Feutre 47
Ce travail 3.19%2.04x0.04 2.2-3 /442743 Denim  3.73 / 6.18 98 / 94.6 2/1.1/123/1.37

4.5 Conclusion

Ce travail présente la conception, la fabrication et la caractérisation d’une nouvelle
antenne textile flexible et double-bande, adaptée aux applications WBAN, WLAN, ISM et
Wi-Fi 6E (2,2-2,75 GHz et 3,63-7,43 GHz), et réalisée sur un substrat en jean économique.
Congue pour ces applications spécifiques, I'antenne intégre une forme géométrique unique
inspirée du logo de la forces aériennes algériennes. Un mécanisme d’alimentation par guide
d’ondes coplanaire (CPW) est utilisé pour obtenir un fonctionnement large bande. Un ex-
cellent accord entre les coefficients de réflexion simulés et mesurés valide 'approche de
conception, tant en espace libre qu’a proximité du corps humain. L’antenne présente des
diagrammes de radiation omnidirectionnels et bidirectionnels robustes dans le plan E et
le plan H, respectivement. Les valeurs de gain atteignent 3,7 dBi a 2,45 GHz, 3,41 dBi a
5 GHz, 5,65 dBi a 5,8 GHz et 6,18 dBi a 6,5 GHz. Une haute efficacité de radiation est
maintenue sur ’ensemble des bandes de fonctionnement, dépassant 91%. L’antenne dé-
montre une excellente stabilité mécanique sous des courbures de flexion variant de 70 mm
a 140 mm. De plus, 'antenne présente une dégradation minimale de ses performances
lorsqu’elle est placée a proximité du corps humain, sur différents emplacements (bras,
jambe et téte). Les simulations numériques et les mesures confirment le diagramme de
radiation directionnelle de 'antenne. Enfin, une analyse compléte du DAS (Débit d’Ab-
sorption Spécifique) sur un modeéle de fantéme biologique garantit la conformité avec les
réglementations de la FCC et ICNIRP pour les applications portées sur le corps. Cette
antenne multifonctionnelle offre une solution prometteuse pour des applications dans la

gestion de la main-d’ceuvre, le controle d’acces sécurisé et les systémes d’identification,
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grace a sa combinaison unique de flexibilité, de performance large bande et de conformité

aux normes de sécurité.
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Chapitre 5

Miniaturisation d’une antenne

monopole textile conformable bi-bande

pour les applications WBAN et WLAN

5.1 Introduction

Ce travail présente une antenne microstrip textile bi-bande miniaturisée, offrant des
caractéristiques conformables et des performances robustes pour les bandes des réseaux
WBAN (Wireless Body Area Network) et WLAN (Wireless Local Area Network) a 2,45
GHz et 5,38 GHz. L’antenne proposée est 78% plus petite qu'une antenne convention-
nelle. Son design intégre le logo de la Société Nationale pour la Recherche, la Production,
le Transport, la Transformation et la Commercialisation des Hydrocarbures (Sonatrach).
L’antenne est réalisée sur un substrat en denim, un matériau diélectrique léger et peu coii-
teux, et offre une bande passante d’impédance de -10 dB pour deux bandes de fréquences
allant de 2,37 a 2,51 GHz et de 4,99 a 5,72 GHz. Un prototype a été fabriqué et validé
par des mesures expérimentales. Les résultats obtenus montrent une bonne concordance
avec les simulations. De plus, les performances de I'antenne a proximité du corps humain
ont été étudiées, démontrant des performances satisfaisantes aussi bien en espace libre
qu’en présence du corps humain. L’antenne proposée constitue une solution économique
pour diverses applications électroniques portables. Elle se présente comme une alterna-
tive prometteuse pour la gestion optimisée des travailleurs, le controle d’accés sécurisé et
Iidentification.

Ce travail présenté dans ce chapitre est principalement basé sur la publication sui-

vante :
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Bouaza.Abdelmaoula, Touhami, R., Tedjini, S., Jabbar, A.; Ur-Rehman, M., &
Ramzan, N. (2025). Miniaturization of a Conformal Dual-Band Wearable Textile Mono-
pole Antenna for WBAN and WLAN Applications. International Journal of Communica-
tion Systems, 38(7), e70046.

5.2 Conception de antenne proposée, résultats de si-

mulation et analyse

Les étapes d’évolution de la conception ainsi que la structure de ’antenne proposée
sont illustrées dans la Figure 5.2. L’antenne est fabriquée sur un substrat en jean d'une
épaisseur de 0,7 mm, avec une permittivité relative ¢, = 1,7 et une tangente de perte
de 0,025. Les pistes conductrices sont réalisées en cuivre d’épaisseur 0,08 mm. L’antenne
textile est alimentée par une ligne micro-ruban de 50 Q. L’évolution de la conception
comprend un calcul initial des dimensions du patch rectangulaire, déterminées a 46,5 mm
de largeur et 52,69 mm de longueur, respectivement [92]. La taille de 'antenne proposée
a été réduite d’environ 78% par rapport a celle d’'une antenne conventionnelle, comme

lillustre la Figure 5.1. La largeur est calculée en utilisant 1’équation (5-1).

W= —— (5—1)

La permittivité diélectrique effective du substrat est calculée en utilisant 1'équation (5-2) :

_1
e 1 (5-2)

= 1+12—
Ereff 9 + w

En raison de l'effet de frange, 'augmentation de la longueur est donnée par I’équation

(5-3) :

(erefr +0.3) (% 4 0.264)
(ereff — 0.258) (% +0.8)

Al = 0.412h (5-3)

La longueur du patch est calculée en utilisant 1’équation donnée par I’équation (5-4) :

L= 1 N (5-4)

2fr\/5reffl$050
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) 46,5mm
— 19mm ____,
g
g
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o
N
miniaturisation de 78,29 % §
g
FIGURE 5.1 — la miniaturisation de 'antenne .
Design Evolution
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
= == =
Proposed
Design

""""""

Copper

Jeans
substrate

Bottom view

Top view

FIGURE 5.2 — Etapes d’évolution de la conception et schéma de
I’antenne proposée

F, est la fréquence de résonance, ¢ est la vitesse de la lumiére : 3 x 108 m/s, and ¢, est la

permittivité relative du substrat diélectrique|[92]. Les dimensions de la ligne micro-ruban



Chapitre 5. Miniaturisation d’une antenne monopole textile conformable bi-bande poykL
les applications WBAN et WLAN

sont choisies pour répondre & deux objectifs essentiels : premiérement, le paramétre W est
sélectionné afin d’obtenir une impédance de 50 2, L’impédance de la ligne micro-ruban est
déterminée par le type de substrat utilisé (e,) I'épaisseur du diélectrique (h), I’épaisseur
de la métallisation, ainsi que la largeur de la ligne micro-ruban Wy. La largeur de la
ligne micro-ruban peut étre calculée a partir de I’équation de 'impédance caractéristique

donnée par [92]

60 8 W
Zy = In{ —+ — -
0 «/5eff n<W+4d> (5 5)
For W/d <1
Zo = - 1207 - (5-6)
\/@[7 +1.393 + 0.667111(7 + 1.444)]
For W/d > 1

La longueur de la ligne micro-ruban est choisie afin d’assurer une bonne adaptation
et de maximiser le couplage souhaité entre la ligne micro-ruban et la fente étagée. L’an-
tenne micro-ruban standard présente intrinséquement une bande passante étroite; par
conséquent, des fentes soigneusement congues ont été introduites afin de couvrir plusieurs
bandes de résonance (bi-bande) pour les applications WBAN. Le plan de masse a été
réduit au quart de la longueur totale de I'antenne. La conception optimisée d’antenne
est illustrée dans la Figure 5.2. Le Tableau 5.1 présente les dimensions optimisées de la

configuration d’antenne congue.

TABLE 5.1 — Dimensions de 'antenne proposée en millimétres (mm).

parametres | Valeur (mm)
Lg longueur du substrat 28
W, largeur du patch 19
W, Width of the patch 18.5
L, longueur du plan de masse 6.9

Ly longueur de la ligne d’alimentation | 2.20
Wy largeur de la ligne d’alimentation | 7.5
a 3.8
b longueur de la fente 16.5
g largeur de la fente 1.1
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5.3 Analyse et discussion des résultats de simulation

Le patch rectangulaire présenté a 'étape 1 de la Figure 5.2 montre une résonance
unique autour de 4,6 GHz. Afin de modifier la distribution du courant et d’introduire de
nouvelles résonances, une fente rectangulaire horizontale est ajoutée dans le coin supérieur
droit du patch (étape 2). Cette fente génére une résonance supplémentaire aux environs de
3,15 GHz et 5,75 GHz, oti le coefficient de réflexion (S11) est inférieur a-10 dB. A I'étape 3,
une autre fente rectangulaire de mémes dimensions est insérée au centre du patch, orientée
vers la gauche. Cette modification allonge davantage le trajet du courant, entrainant une
diminution de la fréquence de résonance a environ 2,54 GHz, avec un facteur de qualité
élevé et un (S11) d’environ -36,74 dB. Cependant, la seconde résonance (présente a I’étape
2) disparait en raison d’une interférence destructive mutuelle et de directions opposées
du courant. Enfin, & I’étape 4, deux fentes rectangulaires horizontales symétriques sont
ajoutées dans la partie inférieure du patch, permettant d’obtenir une résonance double
bande. Cette configuration prolonge encore davantage le trajet du courant par rapport
aux étapes précédentes, ce qui entraine un décalage de la fréquence de résonance de 2,54
GHz a 2,45 GHz et 'apparition d’une nouvelle résonance autour de 5,38 GHz. La bande
passante d’impédance obtenue pour (S11) inférieur a -10 dB s’étend de 2,37 4 2,51 GHz et
de 4,99 & 5,72 GHz. Les coefficients de réflexion pour les différentes étapes de 1’évolution

du design (Figure 1) sont illustrés dans la Figure 5.3.

-5

—20 4 Step 1
e Step 2
Step 3
Step 4 (proposed)

Reflection Coefficient (dB)
1
]

-25 4

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frequency (GHz)

FIGURE 5.3 — Coefficient de réflexion simulé des configurations
d’antenne évolutives
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La distribution du courant de surface de I’antenne bi-bande proposée est clairement
illustrée dans la Figure 5.4. Il est possible d’observer que la densité de courant maximale
se situe principalement au niveau des fentes du patch. A 2,45 GHz, la concentration
maximale du courant électrique est localisée sur les deux fentes supérieures (étapes 2 et
3). En revanche, a 5,38 GHz, une forte concentration du courant est observée au niveau des
deux fentes symétriques situées dans la partie inférieure du patch. Par conséquent, les deux
premiéres fentes sont responsables de la résonance autour de 2,45 GHz (Figure 5.4(a)),
tandis que la résonance a 5,38 GHz est générée par les deux fentes symétriques de ’étape

4 (Figure 5.4(b)).

A

=3 "' 50?

oo ‘.Z:Iii';" 40

30—

20—

10—
0

FIGURE 5.4 — Analyse de la distribution du courant de surface de
l’antenne proposée : (a) & 2,45 GHz et (b) & 5,38 GHz

- 100
| 90
1 80
1 70
[ 60
150

Gain(dBi)

- 40

Efficiency(%o)

v 30

4
Frequency(GHz)

FIGURE 5.5 — le gain et I'éfficacite de rayonnement du design proposé en
espace libre
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La Figure 5.5 présente le gain réalisé simulé ainsi que le rendement de rayonnement
de I'antenne proposée. Cette derniére atteint un gain réalisé de 2 dBi dans la bande basse
et de 2.31 dBi dans la bande haute. De plus, le rendement de rayonnement atteint 94%
dans la bande basse et 91% dans la bande haute.

L’étude paramétrique de la géométrie de l'antenne est essentielle pour analyser son
impact sur les performances. Une analyse de la variation du parameétre correspondant a
la largeur des fentes (g) a été menée, révélant un effet minimal sur la résonance, comme
illustré dans la Figure 5.6(a). Par ailleurs, l'effet de différents types de matériaux textiles
(ayant la méme épaisseur) sur le coefficient de réflexion de 'antenne (bande passante) est
illustré dans la Figure 5.6(b). Comme le montre cette figure, la bande passante d’impé-
dance de 'antenne est affectée par la variation de la permittivité des matériaux textiles
utilisés. Les parameétres des matériaux textiles étudiés, ainsi que leurs coefficients de ré-

flexion et les gains simulés correspondants, sont présentés dans le Tableau 5.2.

=)
Z
=
w : :
= == cotion cloth
25 CTTe felt
g=1,1 = = «leather ;
-30 + -=-=-g=12 201 “——proposed antenna| "
1 2 3 4 5 6 LI
Frequency (GHz) Frequency(GHz)
@ (h)

FI1GURE 5.6 — Effet sur le coefficient de réflexion : (a) variation des écarts
des fentes (g) en mm, (b) utilisation de différents substrats de textiles

Un autre paramétre crucial influencant les performances de I'antenne bi-bande propo-
sée est la longueur du plan de masse partiel (Lg). Afin d’évaluer son impact, une étude
paramétrique a été réalisée en faisant varier Lg. Comme illustré dans la Figure 5.7, le fonc-
tionnement de I'antenne reste largement inchangé malgré les variations de la longueur du

plan de masse partiel.
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TABLE 5.2 — Propriétés diélectriques des différents substrats simulés,
ainsi que leurs fréquences de résonance et leurs gains.

Substrat Fréquence  permittivité Loss tangent Gain (dB)
(GHz)
Coton |75] 247 /55 1.51 0.04 1.65/1.69
Cuir [86] 2.34 /495 2.72 0.02 1.77/1.84
Feutre [93| 2.5 /565 1.3 0.044 1.65/1.67
Jeans (Ce travail) 2.45 /5.38 1.7 0.025 2/2.31
TN/
5 \ / Vg
10 \ N\
1" \\: (/
A-15 “ - \'//
S0 | S
% 25 i 1g=6,9 \.
' le=7 i
-30 —_elg=7,1
-35 (
40 !
1 2 3 4 5 6
Frequency(GHz)

FIGURE 5.7 — Influence de la variation de Lg sur le coefficient de
réflexion

L’évolution du modeéle de circuit équivalent pour I’antenne proposée est illustrée dans la
Figure 5.9. Une antenne patch textile rectangulaire conventionnelle peut étre approximée
par un circuit RLC paralléle simple résonant (Figure 9, Etape 1). Les valeurs de R, L
et C sont présentées dans le Tableau 5.3 et peuvent étre déterminées par des formules
standards [65]. Ce modéle présente une seule résonance a 13 GHz.

L’introduction d’une fente rectangulaire dans le patch (Figure 5.2, Etape 2) modifie de
maniére significative le comportement résonant (Figure 5.9, Etape 2). Deux composantes
de courant apparaissent : (I) le courant conventionnel et (II) un courant sinueux circulant
autour de la fente, allongeant ainsi le chemin effectif du courant [65]. Cela entraine des dis-
continuités dans les champs électrique et magnétique a travers la fente, introduisant une
inductance série supplémentaire AL; et une capacité AC; dans le circuit équivalent. Ce
modéle modifié permet d’obtenir une fréquence de résonance réduite, d’environ 11 GHz.

De maniére similaire, I'ajout d’une seconde fente (Figure 5.2, Etape 3) modifie davantage
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le circuit en introduisant une autre inductance série ALy et une capacité ACy (Figure 5.9,

Etape 3), ce qui réduit la fréquence de résonance a 8,5 GHz. La configuration finale de

I'antenne (Figure 5.2, Etape 4), comprenant deux fentes symétriques horizontales, est mo-

délisée en ajoutant des capacités paralléles ACg; ACgs, au circuit précédent (Figure 5.9,

Etape 4) [94]. Cela permet d’obtenir une résonance unique a 2,45 GHz.Pour introduire

une seconde résonance a 2,38 GHz, un bloc de circuit identique, incluant une inductance

supplémentaire L. et une capacité C. est connecté en paralléle au circuit existant (Fi-

gure 5.9, Etape 5). Le coefficient de réflexion simulé pour chaque étape est présenté dans

la Figure 5.8.

TABLE 5.3 — Valeurs des composants optimisés du circuit équivalent.

Components | Values || Components | Values
R 50 Q ALy 0.95 nH
L 0.3 nH AC 1.2 pF
C 0.5 pF ACs 1.4 pF
AC, 0.7 pF L. 0.34 nH
AL 0.4 nH C. 1.4 pF
AC, 0.7 pF Z, 50 Q

'~/ n
10 =
&
g W o
2 W Stage2 \' |
20 M iy =.=Stage3 \ ./
200w b suged YA
N : : ¢
' B {:"StageS 1
| Ty
I BEEREI R Y
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FrequencyGHz)

FIGURE 5.8 — Coefficient de réflexion du modéle de circuit équivalent
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FIGURE 5.9 — Circuit équivalent de I’antenne proposée

5.4 Fabrication et mesures de ’antenne

L’antenne proposée a été fabriquée, et la photographie du prototype est présentée
dans la Figure 5.10. Le coefficient de réflexion a été mesuré a l'aide de 'analyseur de
réseau vectoriel (VNA) E8362B. La mesure de coefficient de réflexion est illustrée dans la
Figure 5.11. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les résultats de simulation. De

légéres divergences sont observées, attribuables aux variations pratiques de la permittivité
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diélectrique du substrat en jean ainsi qu’a la rugosité introduite lors du processus de

fabrication.

Fabricated prototype

-

S11 Measurement on VNA

FIGURE 5.10 — Prototype fabriqué et mesure du coefficient de réflexion
a laide du VNA.
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FIGURE 5.11 — Coefficient de réflexion mesuré de I’antenne proposée
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Les diagrammes de rayonnement aux fréquences de résonance, notamment 2,45 GHz et
5,5 GHz, ont été mesurés dans la chambre anéchoique, comme illustré dans la Figure 5.13.
Comme le montre la Figure 5.12, 'antenne proposée présente un diagramme de rayonne-
ment omnidirectionnel aux deux fréquences dans le plan ¢ = 0°. En revanche, elle affiche

un faisceau directionnel aux deux fréquences de résonance dans le plan ¢ = 90°.

(a)
phi 0° Phi 90°

Simulated co-polar— Simulated cross-polar

Measured co-polar— = Nleasured cross-polar

p]:l.i 0° p]:l.i 0p°

FIGURE 5.12 — Diagrammes de rayonnement mesurés dans les plans
¢»=0%et ¢ =90°. (a) 2.45 GHz (b) 5.5 GHz
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FIGURE 5.13 — Prototype d’antenne fabriqué dans la chambre
anéchoique

Pour évaluer I'impact de la flexion et de la conformité lors du déploiement de ’antenne
vestimentaire proposée, nous avons mesuré expérimentalement ses performances sous dif-
férentes conditions de courbure. L’antenne a été placée sur un cylindre en polystyréne
avec une permittivité diélectrique e, ~ 1 et des diamétres variés de 10 mm, 70 mm, 80
mm, 100 mm et 140 mm afin d’introduire différents degrés de courbure, comme illustré
dans la Figure 5.14(a). Le coefficient de réflexion mesuré s’avére robuste face a une large

gamme de variations de flexion et montre un effet minimal sur Si;, comme démontré dans

la Figure 5.14(b).

1 OO Ews R

Frequency(GHz)

(k)

FIGURE 5.14 — Coefficient de réflexion mesuré pour différentes
courbures de flexion



Chapitre 5. Miniaturisation d’une antenne monopole textile conformable bi-bande Pqidh
les applications WBAN et WLAN

5.5 Performances sur le corps humain de ’antenne pro-

posée et effet du matériau réflecteur

Une antenne vestimentaire proche du corps voit une partie de son rayonnement absor-
bée ou réfléchie. Il est donc essentiel d’évaluer 'effet du corps sur ses performances. Pour
cela, une simulation est réalisée sur un modeéle humain rectangulaire a quatre couches,
avec une puissance d’entrée de 0,5 W, comme illustré a la Figure 5.15. Les propriétés
diélectriques sont calculées a I'aide de [95]. Les propriétés diélectriques ainsi que 1’épais-
seur de chaque tissu aux deux fréquences (2,45 GHz et 5,5 GHz) sont résumées dans le
tableau 5.4. De plus, l'effet de 1’écart entre le corps et 'antenne, variant jusqu’a 30 mm,

est également analysé.

W

e ———

.
bee—

) Muscle
Fat

Reflector
material

®)
FIGURE 5.15 — (a) Modéle rectangulaire du bras humain a quatre
couches. (b) Placement de I’antenne fabriquée sur le bras humain
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TABLE 5.4 — Propriétés du modéle rectangulaire du corps humain en
fonction des fréquences

Couche Peau Graisse Muscle Os
Epaisseur (mm) | 1.6 8 10 5.4
2.45 GHz
Er 38 0.28 52.72 11.38
o (S/m) 1.464  0.104 173 0.39
Tang ¢ 0.282 0.145 0.24 0.023
Densité (kg/m®) | 1100 1100 1040 1850

5.5 GHz
Er 35.36 4.98 48.88 9.81
o (S/m) 3.46  0.274 461  1.08
Tang 6 0.32 0.18 0.34 0.361
Densité (kg/m?) | 1077 893 1014 1938

L’épaisseur du matériau réfléchissant utilisé dans cette étude est d’environ 0,035 mm,
comme illustré a la Figure 5.15. L'effet du SAR est simulé et tracé dans la Figure 5.16,
qui montre que le SAR est considérablement réduit en présence d’un réflecteur.

Apreés analyse du SAR dans le scénario o I’élément rayonnant est directement monté
sur le corps humain, il a été observé que le SAR dépasse 2 W /kg dans les deux bandes
de fréquence. Pour atténuer cet effet, nous avons utilisé une technique impliquant un
tissu réfléchissant, ce qui a permis de réduire les valeurs du SAR, comme présenté dans
le Tableau 5.5. De plus, en augmentant 1’écart entre le corps et ’antenne, et en utilisant
un matériau réfléchissant sous 'antenne, le gain et l'efficacité de rayonnement ont été
améliorés. Le gain et l'efficacité de rayonnement réalisés pour différentes distances de
I’antenne par rapport au corps humain sont illustrés respectivement dans la Figure 5.17.

Une comparaison des performances de ’antenne proposée avec d’autres travaux simi-
laires est présentée dans le Tableau 5.5. Cette analyse révéle que la configuration d’antenne
proposée offre des avantages considérables en termes de compacité, de gain, d’efficacité et

de SAR. Par rapport aux autres antennes étudiées, les coefficients de réflexion S1; mesurés
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et simulés de 'antenne concue sur les tissus humains, avec et sans réflecteur, sont tracés

dans la Figure 5.18.

W/kg
0.989 w/kg
a8 = 0.558
0.8 —]
0.7 — 08
0.6— 073
] 06—
0.5 0.5
0.4 0.4 —
0.3 —]
0.2 —
0
W/kg
0.0211 i-_. W/ko
0.0441
0.018 — 0.04
0.016 — 0.036
0.014 — 0.032
0.012 = 0.028
0.01 — 0.024
0.008 — 0.04
0.006 — 0.016
0.004 0.012
0 0.004
z x © (d) ’

FIGURE 5.16 — Analyse du SAR (a) 2,45 GHz sans réflecteur (b) 5,5
GHz sans réflecteur (c) 2,45 GHz avec réflecteur (d) 5,5 GHz avec
réflecteur en utilisant un écart de 30 mm

La figure 5.19. présentent une analyse comparative des diagrammes de rayonnement

normalisés simulés et mesurés de 'antenne fabriquée sur le corps humain a deux fré-
N . 9 2 P} 2 2

quences, a la fois en 'absence et en présence d'un réflecteur. Les résultats montrent un

accord remarquable, confirmant I’adéquation de ’antenne pour les communications sur et

hors du corps.
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FIGURE 5.17 — (a) Effet sur le gain simulé pour différentes distances de
I'antenne par rapport au corps humain. (b) Effet sur lefficacité de
rayonnement simulée pour différentes distances de 'antenne par rapport
au corps humain.
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FIGURE 5.18 — Coefficient de réflexion mesuré et simulé sur le corps
avec et sans matériau réflecteur
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FIGURE 5.19 — Caractéristiques des diagrammes de rayonnement
(Phi=0° et Phi=90°) de 'antenne proposée sur le corps avec et sans
réflecteur a (a) 2,45 GHz et (b) 5,5 GHz

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une antenne vestimentaire conformable a double
bande congue sur un substrat en jean a faible cotit. L’antenne proposée fonctionne effica-
cement dans les bandes WBAN et WLAN a 2,45 et 5,5 GHz, respectivement. Notamment,
la taille de I'antenne est réduite de 78 % par rapport aux conceptions conventionnelles.
Grace a des tests de flexion approfondis, les mesures simulées et sur le corps montrent
que 'antenne maintient des performances robustes dans diverses conditions. L.’alignement

entre les résultats mesurés et simulés souligne la fiabilité de notre conception.
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Cette antenne se distingue comme une solution adaptable pour diverses applications
électroniques vestimentaires grand public. Sa durabilité et son adaptabilité a différents
substrats textiles la rendent particuliérement adaptée a 'amélioration de la gestion des
effectifs et a la localisation, notamment par 1'utilisation de drones pour suivre les tra-
vailleurs sur des bases pétroliéres.

Dans I’ensemble, la conception proposée de ’antenne promet des avancées significatives

dans le domaine des technologies vestimentaires.
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Chapitre 6

Développement d’une antenne textile

augmentée, a faible cott, compacte et

flexible

6.1 Introduction

Ce travail présente une antenne textile compacte, flexible et a faible cott, réalisée
sur un substrat en denim facilement disponible. Inspirée du logo des Forces Spéciales
algériennes, 'antenne adopte une forme distinctive et offre des performances robustes
en bande unique, adaptées aux applications WLAN. Le prototype fabriqué montre une
excellente concordance entre les résultats simulés et mesurés. Les simulations révélent
un gain maximal de 4,3 dB a 5,5 GHz et une efficacité de pointe de 85 % en espace
libre, avec une bande passante d’impédance a -10 dB d’environ 10 % (de 5,3 GHz a 5,85
GHz). La nature conforme de I’antenne, ainsi que sa stabilité en conditions de flexion et a
proximité du corps humain, en font une candidate idéale pour les applications portables.
Cette conception économique constitue une solution prometteuse pour 'intégration dans
divers dispositifs électroniques grand public, avec des applications potentielles dans la
gestion optimisée des effectifs et le controle d’acces sécurisé.

Ce travail présenté dans ce chapitre est principalement basé sur la publication sui-
vante :

Bouaza,A., Touhami, R, & Tedjini, S, (2025). Development of Augmented Low-Cost,
Compact, and Flexible Textile Antenna. URSI Radio Science Letters, 7, 15.
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6.2 Conception de d’antenne et résultats simulés

La Figure 6.1 illustre ’évolution de la conception et présente la configuration finale de
I'antenne. Celle-ci est réalisée sur un substrat en denim courant (e, = 1,7, tand = 0,025,
épaisseur = 0,7 mm). Le patch rayonnant ainsi que le plan de masse sont fabriqués a
I’aide d'une couche de cuivre d’une épaisseur de 0,035 mm. L’antenne est alimentée par
une ligne coaxiale standard de 50 . Les dimensions globales de ’antenne proposée sont
de 30 mm x 26 mm x 0,7 mm.

Le processus de conception débute avec un élément rayonnant de forme circulaire,
suivi par un élément rectangulaire positionné directement en dessous, et un second élé-
ment circulaire, de plus petite taille, placé sous le rectangle (Etape 1, Figure 6.1). Cette
configuration initiale, intégrant une alimentation coaxiale en haut du cercle supérieur et
un plan de masse partiel de I'autre c6té du substrat, présente une fréquence de résonance
unique autour de 5,7 GHz, avec un taux de réflexion de -6 dB. Lors de la deuxiéme
étape, la géométrie du patch est modifiée pour adopter une forme évoquant un parachute.
Deux fentes triangulaires opposées, de tailles égales, sont ajoutées a la surface du patch,
conduisant & un design inspiré du logo des Forces Spéciales algériennes. Cette modifica-
tion géométrique entraine un déplacement de la fréquence de résonance vers environ 5,9
GHz, avec une amélioration notable du taux de réflexion, atteignant -17,5 dB. L’optimi-
sation finale (Etape 3, Figure 6.1) consiste a introduire plusieurs fentes quadrilatérales,
symbolisant les espaces entre les cordes du parachute, ce qui aboutit a la configuration
définitive de I'antenne. Cette derniére modification permet d’atteindre une fréquence de
résonance unique a 5,5 GHz avec un excellent accord d’impédance, caractérisé par un
taux de réflexion de -45 dB. Les coefficients de réflexion obtenus pour chaque itération
de la conception sont représentés dans la Figure 6.2, tandis que les paramétres finaux de

l'antenne sont résumés dans le Tableau 6.1
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FIGURE 6.1 — Illustration de 'antenne congue : (a) Vue de dessus, (b)

Vue de dessous, (c) Evolution étape par étape de la structure de I’antenne

TABLE 6.1 — Dimensions de l’antenne congue en millimétres (mm)

Paramétres | Valeur | Paramétres | Valeur
L, 30 a 03
W 26 b 3,3
W, 20 c 3,3
(& 16 d 03
o 06 s 01
h 16 f 6,5

o
10 4
2
U"‘-‘ i
20 L Stage 1]
= == Stage 2
Stage 3] Fy T TN
-30 i : . : i |
4 5 6 7
Frequency(GHz)

FIGURE 6.2 — Résultats simulés du coefficient de réflexion S11 aux
différentes étapes d’évolution de I'antenne
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Une étude paramétrique de la géométrie de ’antenne est essentielle pour comprendre
son influence sur les performances. La position du point d’alimentation coaxial a un impact
significatif sur ’adaptation d’impédance de ’antenne proposée. La Figure 6.3 illustre
I'effet de la variation de la position du point d’alimentation. Les résultats montrent que
la meilleure adaptation d’impédance est obtenue lorsque 1’alimentation est située en haut

du cercle le plus grand, plutdt que sur les cotés droit ou gauche.

-30 ; i
5 6
Frequency(GHz)

FIGURE 6.3 — Effet sur le coefficient de réflexion en fonction de la
variation de la position de I'alimentation coaxiale

6.3 Fabrication de ’antenne et résultats de mesure

L’antenne proposée a été fabriquée sur un substrat en denim couramment disponible, et
une photographie du prototype est présentée dans la Figure 6.4. Le coefficient de réflexion
a été mesuré a l'aide d’'un analyseur de réseau vectoriel (VNA) E8362B. Le paramétre
S11 mesuré est illustré dans la Figure 6.5. Les résultats expérimentaux présentent une

excellente concordance avec les résultats de simulation.
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FIGURE 6.4 — Prototype fabriqué et mesure du coefficient de réflexion a
laide d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA)

S11(dB)
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FIGURE 6.5 — Comparaison entre le coefficient de réflexion mesuré et
simulé de I’antenne proposée

Afin d’évaluer I'impact de la flexion et de la conformabilité sur les performances de I’an-
tenne textile proposée, des mesures pratiques ont été réalisées dans différentes conditions
de courbure. I’antenne a été fixée sur un cylindre en polystyréne (constante diélectrique
g, ~ 1) de diamétres 70 mm, 80 mm, 100 mm et 140 mm afin de simuler diverses courbures,
comme le montre la Figure 6.6 (a). Le coefficient de réflexion mesuré (S11) est resté stable

malgré les variations de courbure, avec une déviation minimale, comme illustré dans la
Figure 6.6 (b).
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FIGURE 6.6 — (a) Prototype fabriqué déformé selon différentes
courbures, (b) Coefficient de réflexion mesuré de I’antenne proposée sous
différentes courbures

6.4 Interaction de antenne avec le corps humain

Lorsqu’une antenne vestimentaire est placée prés du corps (voir Figure 6.7), une partie
de son rayonnement est absorbée ou réfléchie. Il est donc important d’analyser I'impact
de cette proximité sur ses performances.Une simulation a ainsi été réalisée sur un modéle
rectangulaire du corps humain a quatre couches (le méme modeéle que celui utilisé dans
le quatriéme chapitre), avec une puissance d’entrée de 0,5 W. Le schéma de 1'analyse
apparait a la Figure 6.8.

Les résultats présentés a la figure 6.9 démontrent que ’antenne proposée maintient ses
performances, quel que soit I’emplacement sur le corps. De plus, elle couvre efficacement

la bande de fréquence requise pour les mesures sur ces différentes parties du corps.

Proposed antenna
e

FIGURE 6.7 — Modéle rectangulaire & quatre couches représentant la
zone du bras humain
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FIGURE 6.9 — Coefficient de réflexion mesuré de 'antenne proposée sous
différents organes du corps humain

La Figure 6.10 illustre les valeurs du SAR de 'antenne & 5.5GHz. Comme le montre
cette figure, le SAR reste dans les limites de sécurité pour des applications proches du
corps humain. A 5,5 GHz, avec une puissance d’entrée de 0,5 W, le SAR moyen sur
10 grammes est de 1,13 W /kg, ce qui est inférieur a la limite de 2 W /kg.

La Figure 6.12 présente les diagrammes de rayonnement 2D de ’antenne proposée,
en espace libre ainsi qu’en condition d’intégration sur le corps. En espace libre, I’antenne
atteint un gain de créte de 4,3 dBi et une efficacité de rayonnement de 85% a la fréquence
cible.

Comme illustré dans la Figure 6.12, le diagramme de rayonnement dans le plan E
(¢ = 0°) présente un comportement omnidirectionnel, tandis que le diagramme dans le

plan H (¢ = 90°) est bidirectionnel. Lorsque I'antenne est placée a proximité du corps
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humain, elle montre un diagramme de rayonnement directionnel a la fois dans le plan E
(¢ =0°) et le plan H (¢ = 90°), ce qui est attribué a l'effet réfléchissant des tissus du corps
humain. De plus, comme présenté dans la Figure 6.11, 'antenne proposée atteint un gain

simulé de 6,02 dB.

FIGURE 6.10 — Analyse du DAS a 5,5 GHz.

dBi
6.02
2.38
-1.26
-4.89
-8.53
-12.2
-15.8
-194
231
-26.7
-30.3
-4

FIGURE 6.11 — Diagramme de rayonnement numérique 3D sur le corps a
5,5 GHz.

s E-plane On body
m=+ [-plane On body

E-plane free space
;H-plane frree space

180
FIGURE 6.12 — Diagramme de rayonnement 2D simulé a 5,5 GHz de
Pantenne proposée en espace libre et sur le corps, dans les plans E (phi 0°)
et H (phi 90°)
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6.5 Conclusion

Ce travail présente la conception, la fabrication et la caractérisation d’une antenne
textile portable, flexible, de petite taille et a faible cotit, réalisée sur un substrat en
jean. Congue pour des applications WLAN (5.3-5.85 GHz), I’antenne adopte une forme
géométrique unique inspirée du logo des Forces Spéciales Algériennes. Une alimentation
par ligne coaxiale est utilisée pour atteindre la bande de fréquence souhaitée. Une excel-
lente concordance entre les coefficients de réflexion simulés et mesurés valide ’approche
de conception, aussi bien en espace libre qu’en proximité du corps humain. L’antenne
présente des diagrammes de rayonnement omnidirectionnels dans le plan E et bidirection-
nels dans le plan H. Le gain atteint 4.3 dBi a 5.5 GHz. Une efficacité de rayonnement
¢élevée est maintenue sur toute la bande de fonctionnement, dépassant 85%. L’antenne
montre une stabilité mécanique remarquable sous différentes courbures allant de 70 mm &
140 mm. Par ailleurs, 'antenne fonctionne efficacement lorsqu’elle est placée a proximité
du corps humain, notamment sur le bras, la jambe et la poitrine. Les simulations numé-
riques confirment un diagramme de rayonnement directionnel. Enfin, une analyse SAR
compléte sur un modéle biologique confirme la conformité aux réglementations FCC et
ICNIRP pour les applications portées sur le corps. Cette antenne compacte constitue une
solution prometteuse pour des applications de gestion de personnel, de controle d’acces
sécurisé et de systémes d’identification, grace a sa combinaison unique de flexibilité, de

performance large bande et de conformité aux normes de sécurité.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le cadre de cette thése, une approche innovante a été proposée pour l'intégration
d’antennes textiles au sein de vétements professionnels. L’objectif principal était de dé-
velopper une série de solutions rayonnantes compactes, 1légéres et fonctionnelles, capables
de répondre simultanément aux exigences techniques des systémes de communication
modernes (ISM, WBAN, WLAN) ainsi qu’aux contraintes ergonomiques et esthétiques
associées au port d’uniformes en conditions réelles.

Les travaux menés ont permis de concevoir, de modéliser, de fabriquer et de caracté-
riser expérimentalement quatre prototypes d’antennes textiles multi-bandes, prenant la
forme de logos institutionnels emblématiques. Chacune de ces antennes est pensée pour
répondre a des cas d’usage spécifiques, tels que la communication sans fil sécurisée pour
les militaires en opération ou le suivi du personnel dans des environnements industriels
complexes. La démarche adoptée s’est appuyée sur une combinaison rigoureuse de simula-
tion électromagnétique, de techniques de miniaturisation et d’intégration textile, tout en
garantissant la conformité des performances en conditions réelles d’utilisation (port sur le
corps, flexion, environnement perturbé).

Les résultats expérimentaux obtenus et présenter dans cette thése confirment la per-
tinence de I'approche préconisée. Les antennes développées affichent des gains élevés, un
rendement stable, une bonne adaptation d’'impédance et une large bande passante, tout
en préservant leur intégrité structurelle face aux déformations mécaniques induites par le
port. Elles ouvrent ainsi de nouvelles perspectives pour les communications sans fil dans
le domaine des vétements intelligents, alliant haute performance, discrétion et intégration
harmonieuse.

Ce travail constitue une contribution significative a 1’évolution des antennes textiles
a usage professionnel, en particulier pour les domaines militaire et industriel. Il jette les
bases d’une nouvelle génération de dispositifs portables communicants, a la croisée des en-
jeux technologiques. Plusieurs thémes de recherche peuvent étre envisagées pour prolonger

cette étude : I'exploration de nouveaux matériaux textiles conducteurs, 'optimisation du
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couplage antenne/corps humain via des modélisations avancées, ou encore l'intégration
de fonctions complémentaires (capteurs, systémes d’alimentation énergétique).

Enfin, cette these illustre la convergence prometteuse entre ingénierie textile, radio-
fréquences et design fonctionnel, et pose les fondations d’un futur sur lequel I’habit devient

vecteur de connectivité, de sécurité et d’intelligence embarquée.

Perspectives

Cette thése ouvre la voie a plusieurs voies de recherche et d’'innovation dans le domaine
des antennes textiles pour des applications professionnelles et militaires. Parmi les pistes

de développement futures, plusieurs directions sont particuliérement prometteuses :

— Exploration de nouveaux matériaux textiles conducteurs : La recherche sur de
nouveaux matériaux conducteurs, plus flexibles, résistants et performants, représente
une voie d’amélioration importante pour 'intégration des antennes dans les vétements
professionnels. L’utilisation de matériaux composites ou de textiles intelligents, tels que
les fibres optiques ou les nanotubes de carbone, pourrait offrir de nouvelles perspectives

en termes de miniaturisation, de performance et de confort.

— Optimisation du couplage antenne/corps humain : Le couplage antenne/corps
humain reste un défi majeur pour le bon fonctionnement des antennes portables. Une
modélisation plus précise et plus avancée de 'interaction entre I’antenne et le corps hu-
main permettra d’optimiser la conception des antennes et d’améliorer leur rendement
en condition réelle, en prenant en compte des paramétres physiologiques et morpho-

logiques variés des utilisateurs.

— Intégration de systémes d’alimentation énergétique autonomes : L'un des
défis clés pour les antennes textiles dans des applications telles que les vétements
intelligents est l'alimentation énergétique. L’intégration de systémes de récupération
d’énergie (par exemple, par induction ou via des panneaux solaires souples) dans les
vétements pourrait permettre d’alimenter de maniére autonome les dispositifs embar-

qués, sans recourir a des batteries externes, et garantir ainsi une meilleure autonomie.

— Développement de systémes multifonctionnels :La possibilité d’intégrer plu-
sieurs fonctions au sein d’'une méme antenne textile pourrait ouvrir la voie a des appli-
cations novatrices. Par exemple, I'intégration de capteurs de température, de pression

ou de localisation dans le méme dispositif pourrait permettre la création de vétements
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interactifs, permettant a la fois des communications sans fil et un suivi en temps réel

des données biométriques ou environnementales.

Enfin, ces perspectives de recherche offrent un potentiel significatif pour I’évolution des
antennes textiles et leur intégration dans des dispositifs de communication portables. Elles
permettent d’envisager des solutions toujours plus innovantes et fonctionnelles, ouvrant la
voie & une nouvelle ére de vétements intelligents et communicants qui allient performance

technologique et adaptation aux besoins de 'utilisateur.
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