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Résumé— Cet article présente le développement d'un
systtme embarqué équipé d'un capteur micro-ondes
fonctionnant a 2.3 GHz, destiné a 1'analyse de tissus biologiques
spécifiques. Son application cible est I'identification des plaques
d'athérome d'origine carotidienne, qui peuvent conduire a des
accidents vasculaires cérébraux (AVC). Le systéme intégre un
Raspberry Pi 4, un écran tactile et un analyseur de réseaux
vectoriels open-source (LibreVNA) permettant I'automatisation
des mesures des parameétres diélectriques de tissus biologiques.
Développée en Python, cette solution offre une méthode efficace
et abordable pour diagnostiquer les lésions athéromateuses. La
communication entre les différents scripts (mesure,
interprétation) est assurée via le protocole MQTT (Message
Queued Telemetry Transfer).

Mots-clés— capteur résonnant micro-ondes, permittivité,
tissu biologique, LibreVNA

L INTRODUCTION

Les accidents vasculaires cérébraux (AVC) d'origine
carotidienne demeurent un enjeu majeur de santé publique,
tant pour leur prévalence que pour leurs conséquences
dramatiques en termes de mortalité et de handicap. Malgré un
impact clinique significatif, I’évaluation du risque d'AVC
associé¢ aux lésions carotidiennes reste un défi majeur. Les
techniques conventionnelles, telles que l'échodoppler et le
scanner, présentent des limites dans la caractérisation fine de
la composition de la plaque d’athérome avant opération,
entravant ainsi une évaluation précise du risque d’AVC. Les
capteurs micro-ondes (MO) se démarquent des autres
procédés par leur capacité a sonder les tissus biologiques en
fonction de leur composition, a partir des propriétés
électriques de ceux-ci, de fagon non invasive. Différents
travaux de recherche visent a évaluer l'utilisation de cette
technologie en ce sens [1, 2]. Cependant, ce type de capteur
nécessite une instrumentation lourde, tel qu'un analyseur de
réseaux vectoriel (VNA) et un logiciel de simulation électro-
magnétique (HFSS, CST) pour identifier les parametres
recherchés par itérations successives ou par résolution du
probléme inverse. Il existe un besoin de disposer en milieu
médical d’un systéme portable embarquant les mémes
performances de mesure et de calcul.

II.  CONCEPTION DU CAPTEUR MICRO-ONDES

A. Principe physique

La famille de capteurs mise en ceuvre dans cette étude est
de type Complementary Split Ring Resonator (CSRR). Ce
sont des circuits résonants dont le comportement est régi par
les interactions électro-magnétiques avec un matériau
diélectrique placé a proximité. En particulier, les CSRRs se
comportent comme des filtres coupe-bande, dont le couplage
capacitif avec le matériau sous test fait varier la fréquence et
I’amplitude du pic de résonance. Cette variation est
notamment régie par la permittivité complexe du matériau
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et le facteur de dissipation (tand = Z—,,'). Il est possible de

corréler, a partir de la mesure de module du coefficient de
transmission du capteur (parametre S,;), la variation de la
fréquence de résonance (Af) par rapport au capteur a vide, i.e.
sans échantillon, avec la variation de la permittivité relative &,
du matériau (Fig. 1). La variation de ’amplitude du pic de
résonance par rapport au capteur a vide (AA) peut quant a elle
se corréler avec la variation des pertes di¢lectriques (tan §) du
matériau sous test.

Elargissement du
pic de résonance

Module de S,, (dB)

Variation

—— Capteur avide
d’amplitude

—— Capteur chargé

M t-
I Décalage

fréquentiel

Fréquence (GHz)

Fig. 1. Illustration du décalage fréquentiel et en amplitude induit par le
capteur

B. Contraintes de conception

Dans le cadre d’un dispositif portable, la conception du
capteur doit viser: (1) un encombrement réduit; (2) une
sensibilité suffisante pour que les variations soient mesurables
par la chaine d’acquisition ; (3) une fréquence de résonance
offrant le meilleur compromis entre la plage de variation de la
fréquence de résonance et le respect de la bande passante de
la chaine d’acquisition. .

Le choix d’un résonateur sub-longueur d’onde permet de
minimiser la taille du capteur tout en augmentant la fréquence
de résonance. L’ajout d’un ligne faible impédance au niveau
du CSRR augmente le couplage capacitif entre le capteur et
I’échantillon sous test et améliore ainsi le confinement du
champ électrique. Deux variantes du capteur ont ét€ congus en
technologie microruban, a des fréquences caractéristiques de
2GHz et 4 GHz, dans des substrats de type FR4 et Rogers
RO4003C (Fig. 2).
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Fig. 2. Topologie de la structure du capteur microondes (a) Ligne
d’alimentation ¢élargie (b) Plan de masse gravé avec le CSRR



IIIl. PROTOTYPAGE DE LA PLATEFORME EMBARQUEE

A. Base matérielle

Le matériel fournit une plateforme de prototypage rapide
d’un ensemble portatif. la chaine d’acquisition comporte trois
¢éléments : un ordinateur mono-carte de type Raspberry Pi 4
pour disposer d’un environnement linux embarqué, un écran
tactile pour disposer d’une interface utilisateur et un VNA
portatif de conception libre, le LibreVNA [3], connecté en
USB au Raspberry Pi.

B. Synoptique fonctionnel

Le découpage fonctionnel du prototype s’axe autour du
protocole de mesure suivant : la stimulation de 1’échantillon,
via le capteur par un balayage en fréquences, I’acquisition des
parametres S a I’aide du LibreVNA, le traitement des données
pour extraire des courbes les paramétres caractéristiques Af et
AA, et [interprétation des résultats grace a une base de
données d’étalonnage associée a des algorithmes de
classification/segmentation, créée a partir de simulations du
capteur chargé par des matériaux diélectriques aux propriétés
connues. Le schéma synoptique du systeme est donné a la Fig.
3.
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Fig. 3. Synoptique fonctionnel du systéme avec la correspondance du
matériel utilisé

C. Choix d’implémentation logicielle

Le choix d'une plateforme Linux simplifie l'accés au
matériel via des interfaces standardisées, et la répartition des
fonctionnalités au sein de processus sépar€s, interconnectés
via un mécanisme de communication inter-processus (IPC).
L'implémentation repose sur Python pour l'acquisition, via le
LibreVNA, le traitement et l'interprétation des données. 1'TPC
est assurée par un broker selon le protocole Message Queued
Telemetry Transport (MQTT), pour assurer 'lPC de manicre
1égére et extensible. Enfin, Node-Red coordonne les phases de
mesure, la transmission des informations via MQTT, et fournit
une interface utilisateur, permettant une gestion intuitive des
flux de données via une approche no-code [4].
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Fig. 4. Tllustration du processus logiciel de mesure

IV. RESULTATS PRELIMINAIRES

A. Premiere version du prototype

Une premiére version fonctionnelle du dispositif montre
d’ores et déja une aptitude a faciliter Iutilisation de ce capteur
(Fig. 5) ; le protocole expérimental habituel de plusieurs
heures est réduit a quelques minutes, ce qui facilite le test et la
validation de capteurs sur des échantillons donnés. Le choix
d’une architecture logicielle répartie simplifie 1’écriture de
chaque phase de mesure, fiabilisant ainsi les développements,
et garantit leur extensibilit¢ de maniére saine. Pour un méme
tissu biologique, I’écart-type des mesures des paramétres
diélectriques entre plusieurs échantillons est actuellement de
I’ordre de 8% a 11.5%.

B. Leviers d’amélioration

Pour améliorer les mesures, le perfectionnement de la base
d’étalonnage est un vecteur d’affinement a travailler, en
ajustant le nombre de paramétres utilisés et le nombre de
points de simulation. L’ajout de capteurs supplémentaires, tels
qu’un capteur de température, de pression pour évaluer la
distorsion de 1’échantillon, ou bien d’un capteur pour mesurer
le taux d’hydratation de [I’échantillon, permettraient
d’améliorer la mesure en ciblant plus précisément les
conditions expérimentales.
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Fig. 5. Photographie du prototype

V. CONCLUSION

Cette communication présente les choix permettant de
créer une plateforme embarquée utilisable a terme en milieu
opératoire pour la caractérisation diélectrique de tissus
biologiques a 1’aide d’un capteur micro-ondes. Grace a une
modélisation du processus de mesure et [’utilisation de
composants standardisés, cette approche facilite le
prototypage rapide et l'itération tout en permettant une
qualification  quantitative du capteur. L'intégration
automatisée du processus de mesure et de traitement dans une
plateforme unique accélére la recherche et l'innovation dans
ce domaine, démontrant ainsi son utilité potentielle.
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