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Loi des mélanges pour les tissages de fils diélaqtres
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Résumé- Les formules de loi des mélanges appliquéesmélanges afin d'inclure I'ondulation des fils pridelypar
initialement a des réseaux de cylindres diélecegont le tissage. Ensuite, nous comparons les résultats
été adaptées pour prendre en compte les ondulatiens expérimentaux aux  résultats de  simulations
fils produites par tissage. Les formules sont apmies  électromagnétiques menées pour un tissage et un
sur un tissu spécialement fabriqué et caractérigé e matériau équivalent.

espace libre dans la bande de fréquences 325 3

Les résultats montrent un bon accord entre leso  Théorie

simulations de la structure tissée et celles d'plegue

d'un matériau diélectrique équivalent. Les réssitade La structure tissée est représentee sur la FigUuzdel
simulations sont aussi comparés a la transmission@ €té fabriquée par un tissage en armure toile de
mesurée expérimentalement & travers le tissu. monofilaments en polyéthylene téréphtalate de diaeme

d=0.1 mm a l'aide du métier & tis§&€l SL8900SUne
; Iégére inhomogénéité du tissage est observée sur
1. Introduction 'ensemble de la surface du tissu. Afin d'évalueitec

Ces derniéres années, les objets connectés se somhomogénéité, la valeur moyenne et I'écart typs de
immiscés dans la vie quotidienne et semblent étrepériodes suivant les directiomfils de trame) ey (fils
devenus des solutions technologiques incontoursablede chaine) ont été calculés a partir de 115 pésiode
pour la mesure et le suivi des performances phgsiqu mesurées suivant et 94 périodes mesurées suivgnt
lites au sport, ou encore pour la télésurveillanceréparties sur la totalité de I'échantillon. Les igaées
médicale (taux de glycémie, électrocardiogramme,... moyennes sonp, = 521.4 um, ep, = 511.2 um, et les
Parmi les objets connectés, les textiles conneeiési écarts types,=5.78 um etg,, = 10.1 pm. Les écarts
que dautres textiles dits intelligents comportai®s  types sont faibles (1 % et 2 %), et le tissu potra
capteurs et modules d'électroniques embarquéesirde  considéré homogéne par la suite.
développés en s'orientant vers le marché profession :
(vétements militaires et de sécurité) et vers imaioe de
la santé et du sport. Enfin, les derniéres innowatdans
le domaine des textiles intelligents cherchenttagrer
I'électronique et les fonctions électromagnéticaugsein
méme de la fibre et de la structure textile [1], Rour
développer ces technologies, il est nécessaire de
connaitre les propriétés des fibres seules, etdrcplier
leurs propriétés électromagnétiques.

Des études expérimentales déterminant les progpriété
électromagnétiques équivalentes dans le domaine de
microondes de textiles couramment rencontrés (¢oton
soie, denim, polyester...) sont disponibles dans la
littérature [3], [4], [5]. Cependant, ces proprté
dépendent de la structure du textile (tissu, tricot ~ La Figure 2 illustre la cellule élémentaire utiésé
nontissé, tresse,...) mais aussi, a l'intérieucale-ci, de  pour simuler la réponse électromagnétique du tf2si
larmures (toile, satin,...) ou de la contexturerggy, par le logiciel HFSS de Ansys ainsi que sa
cote 1x1,...), qui ne sont pas toujours renseigmies décomposition en couches diélectriques équivaldi2ies
les articles, et il est donc impossible d'en titere et 2d). La permittivité équivalente du tissu estuige
information au niveau de la fibre. Dans I'objeati® en considérant la superposition de deux réseaux de
déterminer expérimentalement les propriétés de filscylindres diélectriques orthogonaux : un premieseeg
diélectriques monofilaments, nous adaptons uneldsi  orienté suivank (E, // aux fils), et un second suivayt

Figure 1. Tissu de fils monofilaments tissés
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(Ex L aux fils). Pour chaque réseau, il est possible decoefficient de transmissionte en I'absence de
déterminer les permittivités équivalentes par les!€chantillon est aussi mesuré et il utilise comme
formules [6] référence pour calculer la transmission correspanéda
e zZe +f (g —c ) Q) I'épaisseur du tisszd = 0.2 mm par la relation [2]
1 X\ 2 1

o t= tt—s Bexy{— i g@j )

£ tE,+ fy(gz—gl)

Foay TG v (,-¢)

1“2 y\ 2“1

avec fy et f, les fractions volumiques de matériau : SR . antillon
diélectrique & = 1 et& la permittivité relative des fils. : 2 & tissu

‘yv w‘ Réseau 1:E, // fils
2] , ’
E, (c)

l Réseau 2 : E, L fils

b d )

(b) e} libre.

ZdI \ La Figure 4 représente le module et I'argument du
coefficient de transmission mesuré en quatre etsdroi
positionnés aléatoirement sur I'échantillon. L'emsie

des courbes expérimentales présente un bon

. . ) . recouvrement. A partir de ces mesures, la détetinma
Figure 2. Cellule élémentaire du tissage (a) et glae de la pente de la phase (5.06%1ad/GHz) par la

diélectrique équivalente (b). Décomposition du tisge  mgthode des moindres carrées permet d'estimer une
en deux réseaux de fils (c et d). valeur approximative de la partie réelle de la peivité

Ces formules ont été initialement établies pour deséquivalente du tissg,~ 1.46. Par contre, la présence

réseaux de cylindres, et l'ondulation des filsmsoduite ~ d'un bruit important de 2 & 3 dB sur le moduleblésisur
en considérant le volume de chaque fil ondulé déter  la Figure 4 ne permet pas d'estimer simplement la
sur une cellule élémentaire a l'aide du logid##SS  tangente de I'angle de pertes diélectriques.
Cela revient a transformer chaque réseau de filsilés 27 = ; ;
en un réseau de cylindres diélectriques virtuelméeme I 5
volume. En considérant les valeurs moyennes des 1l
périodes déterminées précédemment, le volume tota C
équivalent vautr = p*p,*d = 0.0267 mm et on obtient
des fractions volumiques,=33.1% etf,=32.6 %. 5
Enfin, la superposition des deux réseaux s'appaneat s
une mise en paralléle de capacités, la permittivité C
équivalente du tissu est calculée par

e =05*(e__+¢

eq eqx

(a)

S,, (dB)

) ®)

eqy

3. Résultats T : : : vees 1]

Le tissu de fils diélectriques de la Figure 1 a été
caractérisé en espace libre dans la bande de frégsie
[325 - 500] GHz. Le banc de caractérisation en @spa
libre est représenté sur la Figure 3. Le tissujuguar un
porte-échantillon, est positionné au milieu depaitifs
d'émission et de réception constitués d'une antetne
d'une lentille de collimation. Le porte-échantillest fixé
sur une platine de déplacement XYZ motorisée
permettant d'illuminer différentes zones du tissm pn L
faisceau collimaté d'environ 1cm de diamétre. Les 0 - e s .
antennes sont reliées a un analyseur de réseaurigéct
ROHDE & SCHWARZ ZVA 24les coefficients de ) o
transmissiont() et de réflexionrt, non présenté ici) sont Figure 4. Module et argument du coefficient de
mesurés en balayant 'ensemble de I'échantillon. Le transmission expérimental et simule.

Fréquence (GHz)
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Pour étudier l'influence de la faible inhomogénéité la Figure 4. Cette variation de valeur peut s'ex@r par
tissage sur le coefficient de transmission, 52 messant  les plages fréquentielles considérées différentes des
été effectuées en balayant une surface du tissu ddeux cas. Notamment, on peut remarquer la présence
130 x 40 mrAen utilisant un pas de 10 mm. Pour chaqued'un pic dans la phase de la Figure 4 autour deG+&D
position, le module et la phase de la transmissionqui a pour conséquence de diminuer artificiellemant
mesurée ont été interpolés par des fonctions spliee  permittivité équivalente. Néanmoins, les valeurs du
une étude statistique portant sur la pente dedaeh ét¢é Tableau 1 indiquent une dispersion limitée de la
menée. La Figure 5 représente l'ensemble des 5permittivité équivalente du tissu avec un écartetyge
transmissions obtenues par interpolation. On reusalg 1.6 % en bon accord avec I'homogénéité du tissuigéd
trés faible dispersion de valeurs sur la phase. {9 G des mesures de périodes. Par contre, le niveau de
fréquence fixe, ainsi que sur sa pente. Bien quetransmission moyen présente un écart type plus
linterpolation du module soit moins réguliere, eell important de 7 % et avec des valeurs extrémes qui
permet néanmoins d'estimer un niveau de transmissios'étendent a presque + 15 % autour du niveau nmagen
d'environ -0.5dB avec une dispersion de +0.1dB a 0.5 dB.
400 GHz. Afin de valider la loi des mélanges introduite
précédemment, la permittivité équivalente du tiasété
calculée  £4=1592(1-i9.01 1% pour une
permittivité des fils de polyester estimées,= 3.3 (1 -
i 0.02). La Figure 6 représente le module et liargnt
du coefficient de transmission calculé pour la cttice
tissée (Figure 2a) et pour une plaque de diélestriq
équivalente de permittivitéq et d'épaisselttd = 0.2 mm
(Figure 2b). Des conditions périodiques Master-Slant
été utilisées dans les plans transverses (directieny),
et des ports de Floquet ont été utilisés pour smul
I'injection d'une onde plane incidente.
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Figure 5. Interpolation des coefficients de 90T
transmission mesurés en 52 positions.
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Les valeurs statistiques de la pente de la phada et
niveau de transmission moyen dans une bande d
fréquence limitée a [ 300 - 450 GHz ] ont été dales a
partir des interpolations. Les valeurs sont syighés
dans le Tableau 1, ainsi que les valeurs de laififité I
équivalente correspondantes. 360

-2701

100 2(;0 350 4(;0 5(;0 GC;O 700
- Fréquence (GHz)
Moy g 3 Min Max Figure 6. Comparaison entre les simulations d'un
$1(dB) -0.504 | 3501 -0.590 -0.442 tissage et d'une plaque diélectrique équivalente.ds
(ra%?gtflz) 530106 43.31° | -5.41 1*| -5.23 16° résultats expérimentaux sont reportés en vert.
o 1.60 26.2 10 156 167 La superpositiop des arguments $e sur la fotqlité
de la bande de fréquence indique la bonne équisalen
Tableau 1. Synthese des périodes mesurées. entre les structures tissée et équivalente en tetene

partie réelle de la permittivité. Par contre ausdesde

On peut remarquer que la permittivité équivalente 250 GHz, le module calculé pour la plaque dielgoei

moyenne calculée a partir de linterpolation detiase — €quivalente s'¢loigne du module obtenu pour leities
est légérement supérieure a la valeur calculéeta pda fait apparaitre un phénomene de résonance de type
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Fabry-Perot absent pour le tissu. Le niveau de
transmission étant lié aux pertes diélectriquengilera
donc pas possible d'estimer a partir du modeélesleur
valeurs au dessus de 250 GHz. L'ensemble des 52
interpolations des transmissions mesurées esttéepor

la Figure 6, et la phase du tissage simulé estt@&pcur

la Figure 4. Le bon accord observé sur le module et
'argument des transmissions expérimentales assage
simulé permet de valider la valeur de la permiitivdes

fils diélectriques utilisée en simulation, sejt= 3.3 (1 -

i 0.02).

Enfin, les valeurs de la permittivité des fils
correspondant aux valeurs extrémes de la pernttivi
équivalente expérimentale reportées dans le tallemt
été calculées par les formules de la loi des mékng
& = 3.17 et 3.66 pous,=1.56 et 1.67, respectivement.
Malgré le faible écart de valeurs mesurées sur la
permittivité &, il apparait une dispersion notable ge
qui varie jusqu'a - 5.4 % et + 9.3 % autour de déeur
moyenne. On notera aussi une dissymétrie sur ces
variations, consécutive a la non-linéarité des fdes de
la loi des melanges en fonction fije

4. Conclusion

Des formules de loi des mélanges ont été appliquées
pour déterminer la permittivité complexe équivadent
d'un tissage de fils diélectriques. Un tissu aféb&iqué
et caractérisé dans la bande 325 - 500 GHz. Ledtaits
montrent un bon accord entre les différentes sitimna
(tissage et plague diélectrique équivalente) jusque
250 GHz, ainsi qu'entre la simulation et I'expéréen
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