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Lils iiicsurrs du diagramme de rayonnement d'iine antenne se font gén6raIenient 

ciiiris iiiic c.liarnbre anitclioïde ou sur un site ouvert. Or. les coùts d'installatioti ct 

tl-iitilisatiori dc ces milieux ont obligé les cliercheurs à se diriger \-ers des niéthodcs 

plirs koriomiqiies et tout aussi efficaces. Les différentes solutions proposées utilisent 

lcs rricsiircs eri clianip proche pour estrapolcr le rayonnenierit en cliarrip lointain. 

Toiit~fois. ces approches ont dû faire face à des problèriies reliés a u s  niesiires et ails 

c.dcii1.s. Tout d'abord. les pcrt urbat ions créées par les interactions entre Ia sonde de 

irirsiirc cri champ proche et l'aritenne soiis test sont restées parmi les problèmes ma- 

jciirs. Erisiiite. la plupart des techniques de mesure en champ proche sont appliquées 

ii clcs an t  cnrics ayant une grande directivité et un gain élevi. (réflecteurs. antennes. 

C O ~ I I C ~ S  . . . ). E I ~  outre. 1-utilisation de la transformée de  Foiirier pour calculer le 

diarlip loiritain donne des résultats qui ne sont valides que dans le secteur angulaire 

oii sont t4fktii6es Ics mesures en champ proche. Il a donc fallu penser A d'autres 

~nixtliodcs plus rigoureuses. rapides et valides même pour des antennes à faible gain 

ct riioiris ctircctionnelles. 

C'P projet prilsente une technique expérimentale pour la prévision du diagramme 

clc ra?-oriricriient à partir des mesiires en champ proche. Cette technique utilise la 

'\IktIiodc tics Lloments ('\lo'\I). comme outil. pour former une matrice d'impédances 

critrc I'a~itcnne sous test ct la soride. Cette mztrice permettera de calculer la distri- 



vii 

l-wtiori dc courant sur rine structure rayonnante en fonction des tensions conipleses 

11icwir6cs ails bornes d'unc charge 50 O branchée A l'cstréniité cle la soride. Cette cler- 

1iii.r.r cst aiissi mociC.liséc par un nonibre de fonctions de base de type siniis tronqué. 

Lcas rncsiircs sont faites selon une grille de points au-dessus de I'anteiine. Le but est 

t l r b  ralc-iilcr la riieillciire distribution de courant sur une structure fictive qui engeri- 

cirerait i i r i  champ proche similaire à celui mesuré c=i l'aide cie la soricie. Les aiitcnncs 

tcstbcs sont filaires et possèdent des gains et des géométries différents. -Afin de ridi- 

der ~iotrc  niétliode pour différentes structures rayonnantes. nous avons fabriqué cinq 

aritrrincs 1-agi-C-da (structure bidimensionnelle) et un réseau d'antennes «F-inversé» 

(st riict~rrc tridimensionnelle a\-ec un plan de masse). Quant à la sonde utilisée. d e  a 

fait l'ohjct cie siniulations et de mesures pour vérifier qu'elle ne perturbe pas la struc- 

turc sous test dc Façon significati1-e lors de la prise des mesures. L'avantage majeur 

tic) wttc  technique est la simplicité des équipements et des installatioris requis. En 

effet. Ics appareils de mesures utilisés sont très courants dans tous Ies laboratoires 

tic rriicro-oncles. 

Lcs calculs du champ lointain à partir des mesures en champ proche sont com- 

pares à des mesures dc diagramnie de ra!-onnement clans une clianibrc anéchoïde. 

Lcs résultats obtenus confirment l'efficacité de cette technique et ouvrent la voie à 

pliisiciirs applications futures. 



ABSTRACT 

.\Icasiircnierit of the radiation pattern of antennas is generally dorie in aneclioic 

cliarnlirrs or open area test sites. The instaIIation and cost of tliese sites justifies the 

in[-estigatio~i of rnorc ccoriortiic rnethods tliat are as eff~ctive. The 1-arioiis soliitioris 

siiggcstcd usc nciar-fielcl measr~rcrnents to preclict the far-ficld radiation. However. 

thcrc arr  several clifficultics with this approch. First. the distiirbances crcatetl hy the 

iritcractions betweeri thc riear-field probe arid tlie antenna iirider test reniains aniong 

tlic tiajor problenis. LIoreover. some of the near-field measurenient tecliniques are 

applicable only to antennas with high directivity and gain (reflectors. aritcnrias Iiorris 

. . . ). Besides. the far-field calculated by tlie Fourier transformation is accurate in 

a riarrow angular sector wiiich dcpends on the s i x  of the near-field sampled area. 

Thus. it [vas necessap to  think of more rigorous methods that  are fast and valid for 

ail kirids of [vire antennas. 

This projcct presents an esperimental technique for the prttliction of the radiation 

pattcrri froni near-field measiirements. This technique uses the XIethod of ,\lornents 

(.\Io.\[) tc, builcl a niatris of impedances between the antenna under test and the 

probc. The iiiatris wiI1 enable ils to calculate the ciirrent distribution on a radiating 

striictiirc according to  the comples voltages measured a t  tlie terminais of ü 50 R 

load conriectecl a t  the end of the probc. LIeasurements are niade according to a grid 

of points (rastcr scan) above the antenna. The goal is to calculate the  best current 



(listril~iition or1 a fict itious structure wliich n-oiild gcneratc a siniilar near-fielcl to the 

0 1 1 ~  rticwiiirecl iising the  probe. Tlie antcnnas testecl are wirc anteririas witli cliffercnt 

gcw~tictrics. Ir i  order to  validate oiir niethod for varioiis radiating structures. n-e 

biiil t f i \ - t  )agi-L-da anterinas ( plariar structure) and a 4nvertcd-F » array anteriria 

(tlii-or-tIimc~isional striictirrc with a ground plane). The  probe usetl n-as siibjectctl 

t o sir~iiilations and rneasurcrnents to mxss the Ievel of clist urhance on t Iic striicturc 

ii~itltr test. Thc major advantage of this technique is the siniplicity of the  eqiiipnicnt 

iirid tiic riccessary irist allat ions. Indecd. t hc nieasuring apparat us used is a\-ailable in 

niost niicrowavc laboratorics. 

Thc calcdations of the far-field frorn riear-field nieasurements are compareci with 

rricasiircments of the radiation pattern in an anechoic clianiber. The results obtai- 

ricd corifirm the effectivencss of this technique and indicate a potential for frirther 

dcvclopnients in se\.eraI future applications. 
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INTRODUCTION 

Lv diagramnie de rayonriement est tme des caractéristiqries les plus importantes 

( l ' i i r i t >  ;iritcariiic. La s6Iectiori d'iiric aritenrie tiaris une application indiistrieIlc rcposc 

cwt I-t1 a i l  t res sur  SOI^ rayoriricmerit en ciianip lointain. L a  mcsurc cic ces caracteris- 

tiqr!cs 5c fait généraienic.nt dans une charritm anéchoïde ou un site otiwrt. Puiscliic la 

clistaric*r ctitre l'antcnnc sous tcst et l'antenne référence doit satisfaire Ics coriditions 

(Ir rliariip lointain 1131. cela inipose de grandes climensions pour Ics sites de mesures 

qui sont proportionnelles aux coûts d'installation et d'utilisation. Deus autres ca- 

r:ic.ti+iticlues importantes clans le chois d'une antenne sont le gain et la directivité 

1131. Pour résoudre le probli.nie di1 milieu de mesure. les redierclies se sont tournées 

\-PI-s los rricsures en champ proche. lescluelIes sont transforni6es en champs lointains. 

Lcs btiicles dans ce domaine ont pris de l'aiiipleur à partir de la deusième moitié du 

SS' si6c.1~1. Les mesures eri champ proche sc font à l'aide d'une sondc qui se déplace 

siir tint> siirface à prosirnite de I'aritcnne sous test. Une difficulté majeure de cette 

tcc.liriiqiic est la prise en consideration de la réponse de la sonde. laquelle est géné- 

ralcnicrit nori isotrope. Les perturbations de la sonde sur l'antenne sous test sont 

gi~riiwl~i~ient de second ordre et elles sont simplement ignorées [II. Plusieurs études 

ont O t i ~  faites depuis 1951 dans le but d'inclure une correctiori pour Ia réponse dr! Ia 

soricl~ ( 1  1. Typiquement. la sonde est caractérisée avant les niesures afin d'établir une 

foric-tiori de transfert entre son signal de sortie et les fonctions utilisées pour décom- 



poser IPS chanips rayonnés par l'antenne. Les prcniières nlesiues en c h n i p  proclic 

avec c-oriipcnsation des effcts de la sonde ont 6té cfFcctuées en 196.5. Les antennes tw- 

t6cs a\-cc ccs thénrics sont généralement dcs antennes à haut gairi conimc cies cornets 

or1 clos ri+lcr.tciirs. 

E n  1972. .JO- et Paris 161 ont del-eloppé une tccliriiqiir Iiyl~riclc de niesures cri 

rIiarrip p roc l i~  pour la détermination clil diagranmie cle rayonnenient rl'iinc antenne. 

Lciirc; ot~jcctifs btaient cl'établir un critère d'cspacenierit. entre les points de niesiires 

pour lc rhanip proche. puis de développer un algorithnie d'optiniisatiori cles données 

cri c*Iiarrip proche permettant cIc minimiser le tcnips de traitenlent. Pour cela. ils 

ont rrtilisb deus  filtres qui ont servi ii réduire de f q o n  significative la quantite de 

ciori116c~s nécessaire pour le calcul du champ lointain. Finalement. ils ont tenté de 

valiclcr d'une manière expérimentale les pré\-isions t héoriqiies. Lcs antennes testées 

btaiorit clcs réflecteurs et la sonde était un guide d'orides tronqué. Leurs expériences 

ont. toiit(lfois. montré que le nombre dc points nécessaires lors des mesures en champ 

proclic restait très élevé. ce qui ne change pas lc temps et la cornplesitC des mesures. 

D r  pliis. les corrections des effets de  la sonde s'appliquaient pour des sondes à haute 

clircct ivité et s'averaient inutiles pour des sonctes omnidirectionnelles comme les petits 

clip6lcs. 

Prt ro et Sarkar [I l .  121 ont utilisé une approclie basée sur la modélisation de I'an- 

tcritic soiis test par une disiiiL1:tion de  courant magnétique sur  une surface fictive 

ou cticorc par un réseau de dipôles magnétiques. Cette méthode consistait à prendre 



tlcs Iricsiires t n  chanip proche en un ensembIe de  points sur un plan parallèle au plan 

c-oritcnarit Ic courant niagriétique éc1uit'~iIent. En utilisant cette composante c1ii chanip 

proclic.. Petrc et Sarkar ont cléduit la distribiitiori de courant niagnétiquc éc1iii~-alerite 

sui. Ir'; t l ip~ lcs  fictifs qui modélisent I'antennc sous test. partir clc 1 5 .  ils ont calciili. 

Ic c-tiarnp lointain rayonnb par la structure. Petre et Sarkar ont examiné deus  rne- 

ttrotlcs dc mesures qui sont <assez similaires niais qui se clissocient quant au  nornhrc et 

a11 diois dcs sondes de nicsurc en champ proche. Dans le premier cas. les mesures soxit 

faitrs avec une sonde dont ori connait les caractéristiques de rayonnement. mais cette 

riit;thotlc a été jugée moins efficace compte tenu des erreurs introduites sur la position 

tlc la son& lors de ses cléplacenients. sourtout à cles fréquences millimétriclues. De 

pliis. Ics calculs ne tenaient pas compte de 1a variation de la distribiit ion de courant 

sur I'antcrine sous test aprCs chaque cléplacement de la sonde. La deuxième méthode 

X 
rorisistait à mesurer Ic champ proche i l'aide d'un réseau fixe de dipoles 7 terminés - 
par  tics chargcs 50 0. Cette façon de faire évitait les erreurs de positionnement de  Ia 

soriclc r t  la distribution dc courant sur l'antenne ne variait pas lors des mesures. Par 

coritrc. Ics interactions entre les sondes engendraient des problèmes qui étaient par- 

fois difficiles i contrôler. notamment avec un nombre éIevé dc dipoles. Les mesures cn 

clia~iip proclic fournissaieiit l'information sur le rayonnement du champ électrique de 

I'ii~it<ltiric sous test e t  le calciil du  champ lointain passait par le calcul de  la clistribu- 

tiori de courant sur la surface équivalente ou sur les dipoles modélisant l'antenne de 

i q o n  ii ce que  ces derniers puissent rayonner un champ électrique en champ proche 



itlcriti<lrit~ a crliii rriesuré. Cette niê~rie méthode a é té  reprise par Sarkar et Taagliol en 

1999 11-11 mais cct te fois-ci la riiocléiisation s'est faite ai-ec un équivalent de courant 

bl(~c.t ricliic. Toutefois les antennes testées sont considériaes très direct ives et le champ 

loiriraiii cst extrapolé pour une région limitée. 

1;ighjiaii 111 a cornpar6 lcs differentes rnétlio<les de mesures en champ proche 

1)oiir la prci-ision du champ lointain. Ces teciinic~ucs utilisaient la transformée de 

Foiiricr (cas ci'espacenicnt constant entre les poirits de niesiires en champ proche) ou 

la trarisforniée de Hankel (cas d'espacenients \-ariables entre les points de niesures 

mi cliariip proche) pour calculer le champ lointain avec l'hypotliése cpe le clianip 

est riii l  c n  dehors du plan de  mesures. Cette affirmation était vérifiée dans  le cas 

d'antennes ii forte clirectivité testées dans ces articles (réflecteurs, cornets - .  . ). De 

pIiis. la pr'cisiori sur le champ lointain n'était valide que dans i i r i  secteur limité par 

la rilgiori de mesure. 

CPS articles nous ont poussé à des réflexions concernant les autres types d'an- 

tc1riiics iitilisées dans les applications industrielles : les antennes à faible directivité. 

L'Ii>-potkse que le champ est non nul juste sur une région limitée n'est plus valide 

piiisqiic la puissance est rvorinée presque uniformémerit dans toutes les directions. 

corrinic3 pour le cas d'un dipôle par exemple- II est donc nécessaire dc mesurer le 

cliariip proche sur une région qui englobe toute 1.antennc pour en extrapoler le champ 

lciint ai ri. cc qui complique beaucoup les mesures. Sous  nous sommes donc intéressés 

à d'autres niéthodes qui pourraient prendre en considération cet aspect tout en mini- 



~riisarit Ics coîits d-utilisation. SOUS avons décidé d'utiliser la JIéthocle cles '\lonients 

( .\Io.\[) pour calciiler la distribution cle courant sur  notre antenne à I'aitle des logiciels 

iliw-irs dans 1 LOI. Ces programmes pernietterit de modéliser une structure rayonliante 

filairc cri lin enscnible de dipôles. G r i t c ~  aus  niesiires cn champ proche effttctu6cs sur 

riotrc aritcrinc réelle. nous pouvons calculer rine distribution de courant éc~uivalerite 

sur i i r i t  structure fictive modélisée auparavant par des fonctions rlc base. Par la suite. 

~ioiis pouvons calculer le champ lointain de cet t e  s t  ructiire en n'iniportc quel point 

clc I'espwcc. Le sujct de ce mémoire est de vérifier une méthode espérinientale de 

psi.\-isio~i du cliarrip lointain a partir de mesures en chanip proche basée sur  cette 

:ipprodie. Lcs antennes testées seront un dipôle replié. des antennes l.agi-cda. avec 

des gains differents. 1131 et un réseau de huit antennes F-inversé (71. Ces antennes 

nous  scnlblcnt uri bon chois pour traiter d'un coté des structures planaires d e  gain 

et clirccti\-ité ciifferentes et d'un aiitre coté une structure tri-dimensionncllc avec un 

plan dc r i ~ a s s ~ .  La distribution de  courant sur les éléments des antennes sous test se- 

ront riiodélisécs par cles fonctions de bases de forme sinus tronqué 1131. La .\Io31 nous 

pcrrriettcra de calciiler l'impédance mutuelle entre les fonctions de bases et la sonde 

crikaiit ainsi une matrice d'impédances [Z].  La mesure eri chanip proche donnera 

i ir l  vccteur de tensions conipleses aux bornes d'une charge 50 It qui est placée a u  

horrics tfe la sonclc. laquelle sera choisie et étudiée dans ce mémoire. Ayant obtenu 

le vecteur des tensions mesurées par la sonde nous pouvons. par la méthode 

de Décomposition en ia leurs  Singulières (SI'D)? résoudre le système = [ Z ] [ I ]  



1171. Lc vccteiir [Il représente les coefficients des fonctions de base qui tiioclf lisent 

la striictiirc fictive. L'aritcrinc s o u  test cst représentée alors par I'CcliiivaIent d'un 

t~risc~lil~lc de sources de courant électrique. Le calcul firial du champ lointain est fait 

par supcrposit iori de la corit ribution clcs sources rayonnantes. Cne des cIifficii1ti.s que 

1.011 dm-ra surmonter est la fabrication d'iiric sonde de  petite taille pour rricsurcr le 

chr i ip  proclic. En effet. celle-ci eloit etre d'urie taille assez réduite pour ne pas per- 

tiii-ber lc ctianip aux alentours de  notre structure sous test. Il faudra aussi trouver le 

tmn niorlèlc de I'antenne sous test. afin d'optimiser le temps cle calcul. Finalement. 

i l  faudra t roiivcr les rneillcures condit ions cle mesures en fonction de chaque antenne 

tcst6e (nor~ibre de points dans la grille de mesure. hauteur de la sonde . . . ) 

Ccttc technique de niesure clu diagramme de rayonnement requiert des appareils 

dc rricsurc que l'on retrouve dans tous les laboratoires d'électromagnétisme à sa\-oir : - 

1111 analyseur cte r é seau  pour mesurer la valeur corripiese de la tension aux bornes de 

la chargr .50 O et qui  sc trouve en fait à être la valeur complexe du paramètre S21 oii 

S12 entrc la sonde et l'antenne sous test : la charge 50 C2 n'est en fait que l'impédance 

cl'cntréc de I'appareil de mesure vue par la sonde: - un ordinateur pour contrôler 

dctiis moteurs qui  serviront à déplacer la sonde selon deus  ases indépendants pour 

Ics prises de niesiires en champ proche. Les résultats ainsi obtenus à partir de ces 

rIicsiircs seront comparés ails résuItats des mesures en champ lointain dans une 

cliarribre anitchoïtle. 

Sous débuterons ce memoire par un bref rappel des notions théoriques reliées à 



w t r c  ~~ro jc ' t .  Par la suite. nous pr4scritcrons en clétail la x~iétliode cspt'rirrirritale qiii 

pclrriict tcra de  calculer la clistribution cle courant sur une structure filaire quelconc~ue. 

Daris Ir rroisiénie chapitre. nous disciitcro~is de la coriceptiori et la fabricatiori cles 

tlitfh-cmtrs antennes qui seront test6t.s. cn plus de valider le chois clc la soride qui 

srr\.ira ails mesures en champ proche. Le cluatriènicl cliapitre sera dédié à l'espli- 

ratiori tics étapes de nioclélisatiori des structures étucii&s. Soiis passerons aussi en 

rcl\-tic Ics différentes composantes des montages espérirneritaus. Finalenierit. noiis 

priw~itcroris. dans un dernier chapitre. les résultats des mesures. a\-ec des courbes 

tltl c1iffi;rcnts diagrammes d e  rayonnenient. Soiis comparerons les cliarnps lointains 

riirsiiri~s dans la dianibre anéchoïde avec les clianips lointains estrapolés ii partir des 

rncsiircs t r i  champ proche. Sous  discuterons les cas les plus représentatifs et noiis 

c.oric~liiroris ce mémoire avec des recommandations pour des travaus futurs. 



CHAPITRE 1 

NOTIONS THÉORIQUES UTILES 

Da~is  Ic préscrit chapitre. rioiis présenterons qiielqiics notions théoriques perniet- 

talit ( 1 t b  c.orriprc~ritlrc la relation entre lu distribution cfc courarit d'une source électrique 

qiit4c.oriqiic et les équations des ondes électroniagn~tiques 6nianarit cic cette rnênic 

soiircc. Sous  iItiiciicroris Ie cas particulier d'un dipôle simple. Pa r  la suite. nous fc- 

ruris l'arlcilyse d'rinc niéthode numérique de résolution qui est implantée dans les 

prograninles inforniaticlues employés tout au long tlc ce projet. 

1.1 Théorie des champs électromagnétiques 

Pour r~p r~se r i t e r  les graridcurs éIectriqiics qui entrent en ligne de compte dans la 

tlii~oric cltas clianips électromagnétiques. il faut rctourner a u s  premières équations qui 

r-eliwit Ic chanip électrique E e t  le champ magriktique H. c'est-A-dire les équations 

(Ir .\laswell (1931-1879) [31 : 



A\-cc-. 

J : La clensité de courant 

p : La densite de charge 

- ir : la pcrniéabiliti. du milieu 

6 : la constante diélectrique du milieu 

.L : la fr6querice angulaire. = 2;; f 

- 1 : la fréquence d'operation. 

Lrs éqtiatioris de 1Iasn-el1 écrites sous cette forme rie sont valides que pour u n  

riiiliri~ lioriiog~nc. liriéaire et isotrope. 

1.1.1 Le champ proche 

Ctir facon de résoudre les équations de champ pour les problèmes de propagation 

coiisistc ii définir un vecteur potentiel magnétique A (131. Contrairement aus champs 



6 l ~ c t r i q 1 1 ~  ct iiiagnétique. qui sont cies grandeurs rncsurahl~s. Ic vccteilr potentiel 

rwy,iii.tiqiir A 11-rst qii'un outil niathématique qui permet de résouclre les kqriations 

c l t h  .\ Iasn-thIl. 

Swliant qiitX la cli\-crgencc clri champ magneticlue H est riiille (1.4) et qiic la 

cli\-c~rgcww d'iiri rotationne1 est toujoiirs niille. nous pouvons donc fifinir A par : 

Dc pliis. on pciit définir un  potentiel scalaire électrique o. En rernplqant (1.1) 

daiis (1.7) on ohtient : 

V A  (Et j ~ p A )  = O  

Piiisqiic I'6galité V A (Vo) = O est toujours vraie quelle que soit la grandeur de 

o alors on peut &-r i re  : 



Lcs niariipiilatioris mathématiques. en  utilisent la coiiditiori de Lorentz 1131. nous 

a~xii.ricrit à 1'Cqiiat ion caractéristique de A. Soit 

.j iltarit le rioriitm d'oiide défini par : .y = i ' p e  

I~riaginons iiric source ri\.cc une dist ribiition de courant J (voir figure 1.1) 

Figure 1.1: Source électrique a\.ec une distribution de courant J. 

La solution dc 1'6quation (1.10) est 1131 : 



- R : la distance entre la source et le point cl~obser\.iition R = IF - 21 

- r : point d'observation. 

- 
r1 : point tlc la soirrcc 

Si nous cunsidéroris i i r i  fil conducteur. d'une lorigueur 1 << X et ci'uri rayon in- 

firiitcsinid. orient6 selon I'asc 2 et placé à l'originc (voir figure 1.2). nous aurons 

l'i'qiiatiori sui\-a~ite : 

Figure 1.2: Dipôle iciéai infinitésimal placé à l'origine. 



Piiisqtic lc fil est très petit alors R =: r. De plus. si rious transformons Ic vccteiir 

A daris Ics coordonnées sphériclues nous obtenoris I.31 : 

partir de lii. nous pouvons estraire les cspressioiis dcs champs électrique et 

riiagri6 t icliic. 



1.1.3 Le champ lointain 

Dans Ic champ lointain la distance r ciel-ierit très graride. Par conçéqucnt. les 

1 1 1 
riqlports 7 ct - sont négligeables par  rapport à - . Alors rious pouvons simplifier 

r - r'3 r 

Ics kliiatioris (1.14) et (1.15) à 

63Jl 
Ho = J~ sin Oc-'3r 

H,. = O 



1.2 La Méthode des Moments ( MoM ) 

P(3riciarit longtemps. lit résolutiori d'une équation analyticliic complesc posait uri 

graricl pi-oblèrric. Les efforts etaient pllis conceritrt;~ sur la niariipiilatiori dc la solution 

~)oirr- rriinirtiiscr Ic temps de calciil ct reniéclicr aux problèrries liés à la capacité de 

rrii~rrioirv 1iniiti.c~ dcs an(-itris ~alciiliitriirs. .\\-cc Ic progrès firlgiiriint qii'a conriil Ic 

clo~iiairir iriforr~iatic~uc. les réflect ions se sont toiirn6es vers dcs mC,t hodes riiiniériqiics 

sirriplfls eri coniptarit sur le temps de traitement rapide clcs co-processciirs ct de 

1'espic.c rri6moire disponible. Les approximations dont or1 se coritcntait sont calculées 

a dcs ordres assez éIevés pour donner des résultats presque aussi horis que la soliitiori 

C S i t C  t C'. 

La rriilthoclc des moments représente bien ccttc transition puisqu'elle transforme 

(ics i.qiiations intégrales analytiques en un s~-stèmc matriciel qui peut étrtt résolu pIus 

fi~ïilfb~~i~rit. 

1.2.1 Principe d'équivalence 

Pour illustrer la niéthode des rnonients appliquée aux anteriries filaires, sujet 

principal dc cc mémoire. nous considérons un doublet électrique de longueur L. de 

ra>-ori n ct cle conductivité infinie (voir figure 1.3). Ce doublet est en présence d'iiri 

cliariip i.lectroniagni.tique incident (El:  H l )  créé par une source de densité de courant 

dcc-triqiic. -1' oii rnagnétiqiie .W. La présence du doublet provoque un champ électro- 

riiagrii.t iquc induit (Es. H s )  et par conséquent, on  aura un champ électromagnétique 



Figure 1.3: Doublet conducteur en présence d'un champ incident externe. 

total claris I'cnvironnement d u  doublct. tel que : 

S o u s  rc~nplaqoris le corps niéta1liqtie par l'espace libre. afin d'avoir i i ~ i  eiivirorinernent 

Iiornog61ic (IL,. c,). Sous laissons Urie  densité de courant électrique .I, définie par 

1'6quation 1.18 s u r  1r-t surface équivalente (voir figure 1.4). 

-4vw ir lc 1-ectrur normal à la surface S et H t  le champ magnétique total mesuré sur 

S. Piiisquc .I, est égal au courant qui était induit par la source sur le corps métallique. 



Figure 1.4: Doii bIet conducteur remplacé par une densité cIe courant. 

Ir rliariip E sur S dans la figure 1.4 sera le niéme que dans la figure 1.3. Sotons  que 

Ir cliainp électrique tangentiel Et,., est nid a la surface du corps niétallique car nous 

a\-ons siipposé iiric conductivité infinie.. 

Lc cas des antenries filaires niinces est asscz simple pour un problhie 3D. O n  peut 

approsirner la densité de courant surfaciquc .Js en une densité de courant linéiclue .Jz 

dniis la dirrction dc I'asc du doublet. Puisc~ue a << A-  la quantité de courant azimutal 

sur la circonférence du  doublet est négligeable par rapport à ta quantité de courant 

lc long clu fil. 



Si rioiis appliciiioris les conditions a u s  frontières on aura : 

Piiisclii'on suppose qiic le courant est seiilerrierit selori 1-axe z .  alors 1'6qiiation 1-20 

c.oticliiit ii : 

E=" = - E; 

1.2.2 Théorie de la méthode des moments 

S o u s  tfisposoris à ce point du del-eloppement d'une équation anal'-tique (1.22) q u e  

rioiis allons. par la rnéthocle des moments. transformer en un système linéaire. Pour 

wla. nous allons décomposer le doublet coiiducteur en n dipôles électriques. Sous 

[)ciil\-ons rcniplacer Ia densité de courant .Jz par la sornme des densités de courant 

sur cliaqiic clipde tel cpc : 



F,, sont Ics fonctions de bases que nous iriiposons cornriie distribution de courant 

..;tir r*Ii;irliic: dipôle (conriiies) ct Ir, sont les coefficients de ccs forictions de bases 

Si riuiis consiclérons les champs crées par chacuri cles clip~les on aura alors : 

C'vs forictions de base sont appliques sur Ia surface du cloublet. 

Sous plaqons aussi rn fonctions poids Fm sur I'ase du  doiiblet. Si nous appliquoris 

iiri produit scalaire des fonctions poids F,, sur Ies deus  nicmbres de l'écluation (1.23) 



donc 

.Y 

Donc Ics i.qiiations intégrales sont représentées par Ic s>-sterne matriciel 

[Z][i] = il-]. 

D'après la littérature. Ies expériences ont clémontré que le chois des fonctions 

poids scrnblablcs a u s  fonctions de bases donne de meilleurs résultats (< ,\Iéthocte de 

C;iilcrl;iri >> [131. 



CHAPITRE 2 

~ I É T H O D E  EXPERIMENTALE POUR L'EXTRACTION DU 

COURANT SUR UNE STRUCTURE FILAIRE RAYONNANTE 

Daris ic cl,api t rc. prk-érlciit . noils avoris fait 1111 bref rappct cles notions théoriques 

i i r  iles h la misr en situations du projet. présent. rioiis verrons iiric application 

r1ircc.t~~ cic ces notions à un cas réel ct pratique. Comrtie rioils 1-avons vu clans le 

c h i  pi t r t  1. lc calcul des différentes composantes du ciianip dect rornagnet ique rikes- 

site la corinaissarice de la ctistribiition de courant sur la source clii  rayonnement. Par 

coris6qiient. nous présenterons dans ce diapitre une niét hocle espérimentale qui nous 

periiicttra. g r k e  à la .\Iéttiode des Moments ( ~ I o l I ) .  de definir avec une certaine 

prkision la distribution cle courant électrique sur notre source de rayonnement A 

l'aiclc clt. riicsures en champ proche . Pour illustrer la méthode nous allons prendre 

Ir cas cl-un dipdc simple. Finalement. nous prFsentcroris un bref apcrqu des deus 

prograiiirnes ~.\Iov3n et *Scansvd». [101: qui ont sen-i tout au long de ce projet. 

2.1 Modélisation d'une structure filaire rayonnante 

Pocklington 1131 a dbmontré que sur un fil fin. la distribution du courant est 

approsiniativcment siniisoïcfale . Cne autre hypothèse qui se révèle essentielle est 

qiic, si le ra!-on du fil est largement inférieur à la longueur d'onde (r < A) .  alors 

iioiis poil\'ons dire que le courant se déplace dans Ic sens de l'ase principal seulement. 



L a  ~iiudi~lisiitioii de notre antenne dipôle sera faite par des loiictioiis de  base de forinc 

siiiris rrniiqui. (voir figure 2.1) dont l'espression niathéniatiqur est : 

Fr, ( s )  = 

_ si11 .j(.sn+, - .Y) 
8 . - .Yn<.s+-rl;i . sin . 3 ( s n , ,  - . yn)  

Figure 2.1: Distribution en sinus tronqué ut i l isk pour représenter le courant 
sur une structure fiIaire. 

Lo but de cette modélisation est de trouver Ia distribut ion de  courant sur L'antenne 

dipolc pour ensuite en dfcluire le champ lointain. 

La r1ii.t tiode des tnonients nous permet de construire un systènie linéaire modé- 

lisant l'aiitcnne. Celui-ci est constitué d e  la matrice des inipédances. notee [Z]. qui 

repr6sentc les impédances mutuelles entre les fonctions de base de l'antenne sous test 

( le dipôic simple dans ce cas-ci ). ie vecteur noté [Il .  qui contient les coefi-icients des 



forict ioris de hase et finalement le vecteur [I  -1. cpii est l'escitat ion. Habit udlernent 

rious < . o i i r i i i i ~ ~ o ~ i ~  Ir 1-ccteiir [I -1 puisque nous connaissons I'eniplacenicnt de la soiircc 

sur iiotrc ariteIirie. Lcs valcurs des coefficients dc courant clc cliaqiic fotiction de hase 

rir I'iiritrrin~~ sorit ohtrriiics par Ia résolutiori du systènie d'éclriatioris : 

Cric fois le \-rctciir [Il  connu. noiis pouvons deduire la distributioii clc courant sur 

l'aiitrnnc et firialement calciiler le champ lointain à n'iniportc quel point dr l'espace 

de raj-orinernent de celle-ci. 

2.2 Résolution de l'équation intégrale des courants par des mesures ex- 

périmentales 

La tcchnicpe tiévcloppée dans la section précédente nous oblige à bien cormaître 

la forrrie cle notre structure rayonnante et de bien situer la position de la soiircc de 

tciisiori. Ces hypothèses ne sont pas toujours vraies. ,Afin de généraliser notre pro- 

bl6rric. noiis alloris considérer que la position de la source et la forme de  la structure 

est iricoriniie et nous ferons l'hypothèse qu'il existe une structure équivalente qui 

produira le nlême ciiamp électromagnétique que celui mesuré à proximité de notre 

antenric réclle. Ces mesures sont faites par une sonde terminée par une charge ,500. 

Lc systeme (2.2) se transforme alors en un système similaire mais dont les dé- 



r r ica~i tc ;  sont différents. soit : 

diaqiir i.lbnierit de la mat rice[T], , ,*. représente l'impédance niut iielle entre iiiir foric- 

t i w  de base dr la structure fictive et la soride lorsclue cette dcrniêre se trouve à unc 

pusi t ion donri&. Par exemple. I'élénient qr représente l'irnp(.dance niutuelle ent rc 

la k "  fonction de base tIc la structure fictix-e et la soride lorsque cette dernière est à 

sa J position. 

L a  sonde sert 2i mesurer Ic champ proche à diff6rcrits points aux alentours de 

1-aiitciirir r < d k  ( vecteur [ l - " "1 ). 

Eri supposant que le 1-ecteur [I-"rs] soit conriii. rious allons construire la matrice 

[T],Il résotidre le système afin de calculer[I]. déduire la distribution de courant sur 

I'mtc~iric et finalement c a h i e r  le champ lointain. 

Sous corisidérons Urie structure filaire rayorinante constituée d'un dipôle simple. 

Sous la rrioditlisons par n fonctions de base. Soiis utilisons une sonde terminée par 

iiric charge 50 51 pour mesurer le champ proche ( ou la tension aux bornes de la 

chargr) à rn cridroits différents au-dessus de l'antenne sous test. ( voir figure 2.2) 



8 ... - .  . . positiori 

- .  . - .  
' '509 posi t io 

Figure 2.2: Structure filaire modélisée par cies fonctions de base et une sonde 
pour mesurer le diarnp proche. 

Lii prr:riii.re étape consiste à mesurer le cliarrip a u s  alentours de l'antenne réelle. 

La dc~lsi~riie @tape permettra de construire la mat riçc [Tl,, , . 

-4 partir dc (2.3) on peut écrire : 

1 ion, 
= - 

rk 

lorsque In: # O et Il = O pour 1 # k 

Soiis niotiélisons la sonde par 1 fonctions de base de type dipôle et nous plaçons 

~ i r i c -  charge dc 50 R a u x  bornes d'un de ses dipôles. De plus nous considérons que 



sciilc 1ii  k' forictiori de hase de l'ariteiine est non nulle et cp'elle est excitée par une 

soiirre d c t  1 \ *. Sous corisidérons la sonde à sa . J e  position. 

I fonctioris de base 

kème fonction p de 1x3- position j 

' 

Figure 2.3: ,\léthode pour déduire les coefficients des fonctions de base de la 
structure fictive. 

Le sj-stèn~e complet comprend une source de rayonneriiciit coririuc ( source de la 

foric-tio~i de  base sur le dipôle ) et une structure. la soride. qui va être illuniin& par 

rct tc source. Doric nous pouvons appliquer la rriétlioclc des nionients pour trouver les 

cocficicnts cies fonctions de base constituant la sonde e t  celle sur l'antenne fictil-e. Par 

r.o~isiqiierit. nous fornions un système matriciel dont les inconnus sont le coefficient 

t l i i  courant dc la fonction de base du seul dément non-nul de la structure fictive. que 

noils appclerons I I ,  et les Z coefficients de fonctions de base formant la sonde. soient 



L a  soliition clc ce système permet de trouver. entre autres. cleus valeurs importantes 

polir riotrc tiéveloppcnient : II ( coefficient de Ia fonction de base de l'antenne ficti~ee) 

et IFon. Si iioiis remplaçons ces deus  valeurs dans 2.4 nous obtenons la valeur de qk 

car I = 509 * &jon et nous prenons le I I  trouvé en 2.5 comme valeur de Ik dans 

1-k~uatiori 2-4. 

Polir ciiaque fonction de base de l'antenne et iï chaque position de la sonde nous 

apl)liqiroris la niéthodr des moments et nous déduisons un dément  de la niatricc 

[Tjrr* C r , -  

Poiir a\.oir urie bonne approsimation des coefficients des fonctions de base cic 

I'aiitriiiir. i l  faut surdimcnsionner la niatrice [Tl,, de façon à avoir plus de mesures 

quc d'iricioririiies. Cne fois la matrice complétée. le s>-stème 2.2 sera résolu en utilisant 

la di~coniposit ion en 1-aleurs singulières. Cette méthode nous donne une solution c p i  



Lorsqiic l a  clistritmtion dc couritnt sur la structure fictix-e sera conniie. rioiis pourroris 

r.;ilc.iilc~r IV cliairip lointain rayoririé. 

Eri ri.siirii6. par ccttc niéthocle on tence cic trouver une ciistribirtion de rbourant 

sur iiric stïtictiire fictive qui prod;liïait le même clianip proche que celui mesiiré s u r  

i i r i ~  aitcnric réelle. 

2.3 Introduction aux programmes «Mov3» et  «Scansvd» 

Bas6 sur (.es principes. deus prograinmes «,\1ov3» et «Scarisvcl\> ont 6te mis au 

point. Ccs programmes utilisent des parties du logiciel *RICHT* 11.51. 

Lc prograrnrrir «.\1ovh permet de siniuler la prise de niesures cri ctiar~ip proche. 

Pour rr faise. riuiis créons d'abords un modèle d'aritenne à partir ci-une structure fi- 

laire. Puis nous dkomposons notre antenne en un nombre de fonctioris de base. nous 

d6finissoris la positiori d'une source ct iine grille de points de niesures. D'iin autre 

cote. I r i  sondc est. elle aussi. représentée par un nombre de fonctions de ba5c et d'une 

cliargc d'inipédarice arbitraire. e.g. .jOQ situé sur une de ses branches. Pour cette 

&tape ~ioiis devons reproduire de Ia façon la plus fidèle possible la topologie réelle 

dc riotrc aritcnricl sous test. Par conséquent. nous avons besoin d'un ficher d'entrée 



cliii coriiportcra toutes les specifications de laantenne ( ent rc autres : positiori clc la 

soiir<-c. Ic rionibrc de segrncnts constituant la structure. les coorcfori~iées dcs points. 

t c ~  c-uordoririécs clcs poirits dc mesures. la position de la charge . . . ). L*n rscrriple 

di1 ficliicrs .ASCII est pr6seritC à l',Arinese -1. Cc progranirnc produit c l e r i s  fichiers 

cIc sorti(%. Le premier clii'on appelcra rnozr.1. O comporte les coiirarits complmcs aus  

cst rêrnit6s dc chaque segment cle I'antcnrw et de la soride (Ics courants de branches). 

l ' i~~ip~ciaricc ci-eritrée cie l'anterinc , . . ( Sous pouvons contrôler les itli.rzients clii fi- 

chier tic sortie 5 partir du fichier d'entréc pour n'avoir que les grancieurs qui nous 

sont pcrtincritcs et éviter d'ai-oir un gros fichier inutilement). Le ciciisiènie fichier 

clu'ori appclcra .CIE.-I. FIL  comporte Ies valeurs des tensioris compleses aus bornes de 

la charge 50!) et cela pour chaque position de la sonde sur la grille des mesures. Le 

contenu cic ;\lE.4. FIL est donc une versi011 simulé d'une prise de niesures cri champ 

proc.11~. Dans cette simulation. I'effet perturbateur de la sonck sur le comportement 

clr I'aritennc rncsiirée est pris en consicfération. Ceci nous permettera d-6valiier l'im- 

port aricc cic cet effet lors de nos niesures. Pour avoir une base de comparaison. une 

aritrc \-ersion de ( i l I ~ v 3 »  ne tient pas compte des perturbations sur la distribution 

de coiirarit sur les dipoles lors du déplacement de la sonde au voisinage de l'antenne. 

Ccttc vcrsio~i est irititulée «,\Iov-l». Les fichiers d'entrée ct de sorties sont constitués 

clc la r i i h e  manitre que pour «,\Iov3». De plus. le programme «RICHT» permet de 

calciilcr les coefficients exacts sur la structure sans la présence de la sonde. Donc ces 

ciriis derniers programmes donnent les mêmes courants sur l'antenne simulée. 



Lc progranirne 43cansvd>~ pernict de calciiler les coefficients des fonctions de  base 

( 1 ~  la striictiire fictive à partir des tcnsioris complescs niesurées. Pour cc faire. uri 

fi(-Iiitlr cl'clritr6c que l'on appelcra IrV. FIL coniportera Ics spécificatioris de la structure 

fictive. Eri cffct. nous n'avons pas k o i n  de reproduire Ia topologie csactc de notre 

aritcririe sous tcst et I ~ O ~ I S  n'avons niCrne pas besoin de spécifier la positiorr tlc la 

soiircp. Le  progranime sc cliargcra de calculer la meilleure distribution dc  courant 

siir tir1 eriscrrihlc de fonctions de base. définies préalablenient. qui est susceptible cle 

gibrii.rcr le riiSmc rayonrienient en ciianip proche que celui mesuré par la sonde 5 

prosirni te dc notre anterine. Par consécpent. le programme se chargera en premier 

limi de ~ o ~ i s t r u i r e  la matrice [Tl avant de résoudre le q-stème d'équation en utilisant le 

\-ccteiir des tensions niesurées préalablement. ou simulées par le programme «lIov.3». 

Et1 dciisierrie lieu. le programnic calculera les composantes électroniagnétiques en 

cliar~ip loiritai11 selori les anglcs et les plans specifiés dans le fichier d'entrée. 

En pratique le vecteur tension iCIE.4. FIL est mesuré directement sur notre an- 

t ctirich sous tcst. Par conséquent. le passage par lc programme «11ov3» n'est en réalité 

clii'urie riihtliode pour valider nos résultats. 

Lc fichiers d'entrée IN. FIL (voir Annese B)  est presque similaire à celui du  pro- 

grariirrie <<_\Iovb. car. ils sui\-ent tous les deus une topologie définies par le program- 

riic1irr- Er1 rbalité cliaque programnie n'iitilise que les commandes qui leur sont utiles. 

-4 titre d'eseinple : La ligne de conmiande relative a la position et la valeur de la 



tcrisiori dc la source est présente dans les clciis fichiers mais n'est utilisée cpc par Ic 

prograrririic ~-\ [ov3».  

L a  figiirc 2.4 nioritrc iiri organigrarnrne qui représente les étapes de siniiilatioti 

poiii- chortiparcr les cliffércrites ni6tliocles de calcul des coefficients de coirrant des 

fo11c.t ioiis dc base. 

Figure 2.4: Organigramme des étapes tic calcul cies coeficierits de courant sur 
les fonctions de base ci-une structure rayonriante. 

Lc tabIcau 2.1 représente des résiiltats de simulations avec «llo\-3 - ScanSI-D». 

~ , \ l o v 4  -- ScariSI-D» et «RICHT». pour une antenne dipôle replié modélisée par dis  

( 10) forictions de base et une sonde de t>-pe boude que l'or1 verra dans le chapitre 3. 

Lcs courants sont données dans la forme complese : partie re'elle partie imaginaire. 



Tableau 2.1: Calcul cles coefficients rie coiirarit avec et sans Ia pcrturtmtion 
de Ia sonde. 

1 S I  1 Coefficie~its dc courant calciil& at-ec : 
1 il(: clipOlc 1 RICHT i ,\lot-3 --ScanS\'D 1 1Iov-l -ScanS\-D 1 

Xoiis remarquons bien que Ics calculs faits par «RICHT» e t  «lIov4-ScariS\~D» sont 

irlrtit iqiics. Par contre les calculs faits par ~c~lov3-ScanS\~D» présentent quelques 

cliff~wriccs dues ii la perturbation de la sonde. 



CHAPITRE 3 

CONCEPTION DES ANTENNES MESURÉES ET DE LA SONDE 

.\lairitmant que nous avons présenté la rnéttiodc cic résolution. rioiis passons A la 

cw~iccptiuri des antennes qui ont été utilisées pour confirrricr lcs résultats des siriiii- 

Iatio~is :i\.tBc des niesures espérimentales. 

C-rie clcs structures filaires les plus connues et les plus faciles à fabriquer est 

I'a~it~iitic )agi-L-da. Cet te dernière est constituée d'un élérnciit actif. un réflecteur et 

pliisieiirs dircçtcurs 1131 (voir figure 3.1).  

1 1 Réflecteur 

l 

Figure 3.1: ,Antenne Yagi-Lda a cinq 6lhcri ts .  

.\firi de \-alider notre niéthode nous avons aussi fabriqué i i r i  réseau d'antennes 

F-inre7:se' sur une placluc d'aluminium. Cette antenne est totalement différente du 

fiii t qu'elle constitue une structure tridimensionnelle alors que la 'tagi est iine st ruc- 



turcB r-ontrriue rlaris un plan. Finalement. nous présenterons les caractéristicliies et la 

c.oricq)riori cle la sonde qui a été titi1isi.e poiir la prise dcs rriesiires en clianip prochc. 

Toiitcs les antennes sont conques poiir une frGclucnce d'opération de f = 2.43 G H z  

soir i inr lorigiieur ci-oride X = û 1'224.5 r r z .  Le chois de cette fréqiiencc a été basé sur 

Ics dirricrisioris des structures à étiidicr ct l'intérct qiie l'on a actuelicmcnt poiir cette 

bari(1r CIP frC~~~ierices dans le domaine des télécommunications. D'autre part. pour des 

fr6qiicric.c~ irifilrieures à 1.5 G H z .  Ics rriesiires clans la chambre an6ctioïcle. dorit nous 

clisposoris au laboratoire du Centre de Recherche Pol>--GR-\,\[ES. nc seraient pas 

curisidCrées comme des rncsures en champ lointain puisque les élérncnt cles antennes 

srraicnt ci'iirie taille ne permettant pas un éloignemcrit suffisant cntre les antennes 

ciniet t ricc ct r6cept rice. Quant a u s  fréc~uenccs supérieures. elles impliquent des di- 

rrirrisioiis d'aritcnrics et de sondes assez réduites que I'on aurait di1 mal à fabriquer 

Donc cct te fréquence de 2-45 GHz est un bon coniproniis. 

3.1 Antennes Yagi-Uda 

Pour Ics bcsoins des mesures. nous avons fabriqué deus antennes \agi-Cda. La 

prcriiii.rc est oimniie en piaqant les éléments sur une plaque de polystyrène. servant 

dc support. qui a unea constante diélectrique très proche de celle de  i'air. L a  deusième 

iitilisr urie tige en plexiglas (c, = 2 5 6 )  comme support pour les éléments de i'an- 

tcnric. Dans ce mémoire. nous n'illustrerons que la méthode de fabrication de la kagi 



rrioritec sur tirie tige dc plesig1a.s car elle rcssemhle beaucoup plus qiie la pre~nièrr 

a i l s  a~irrriries )-agi clii+on rctroii\-e claris l'indiistrie. 

-\varit dr corrirricncer la conception tics antennes )-agi. nous avons c o n p  une 

;iritchnric rlv type d i p d c  replié qui servira ci'élénwnt actif pour la )agi et qui est faci- 

Icrric~t fabriqiicc avec du  càble coaxial. Cet te clernièrc est une ries antennes les plus 

priitic~ii~s. Elle est constitrii.e de deus tiges parallèles connectés aus  deus cstrkmités 

forrriarit ainsi irrie boucle (1-oir figure 3.2). 

Figure 3.2: Une antenne dipole replié. 

L a  ~Iistarict. IL' entre les deus  tige est généralement petite par rapport à la longiieur 

L cl(. I'aritcnne ainsi que par rapport à la longueur d'oncle A. Dans notre cas x = 

0.0.3SX et L = O. 4SX. Sous avons fabriqué le dipôle replié avec du câble coaxial d'un 

dimii.t re d = 0.01A. Le dipôle replié est formé de deus  tiges distinctes. La première 

X 
tige rst d'imc longueur 5 que nous plions en deus  formant un U. La deuxième tige est - 



[)Iiiae dc la 11i6rrie niariière sauf que ilne des branches du U est plus loiigue. L-escécient 

r l c k  c ~ t  tc tige est plié à 90' degrés ct sert cie  able d'alinientation. Soirs soudons à 

l a  prrmii.re extrémité. (1-oir point A sur la figure 3 .3) .  lc condiictciir central tic la 

1,111s loriguc tige avec la gaine estériciire cic ia piiis courte formant l'autre nicriit~rc 

dtt dipdc.  -4 la deuxième estréniité. point B nous soudons les conclucteiirs rsti,ricurs 

tIrs drus  tiges cnscrnble ( voir figure 3.3 ). Cette fason d~ faire nous permet clma\-oir 

iiiir ;interirie balancée. 

Fil c:critrnl 

ex tét crieur 

Figure 3.3: Fabrication du  dipôle replié a\-ec un câble coaxial. 

Lcs caractéristiques des antcrines \agi ont été déduites de la référence 1131. Sous  

avons utilise l'antenne dipôle replié citée plus haut pour former l'élénient actif. Afin 

tir soutenir la structure de l'antenne \agi. nous avons fabriqué une tige en plexiglas 

tl'uiic section carrée de 9mn de coté. Sous avons mis plusieurs trous sur la tige. De 



w t t c  fqori. rious a\*ons pu fabriquer plusieurs antenries \agi cri i~isérant ou rctirarit 

dcs idclrie~its dcs trous (voir figiirrt 3.4) .  

Figure 3.4: ,Antenne Iagi-Cda sur une tige de plcsiglas. 

L'i.l&nient réflecteur a unc longiicur de L R  = O.G.?,\ ~t les directeurs ont une 

loiigiiciir tle L D  = 0.39X. Ccs éI6rnents ont été fabriqiik avec du fil de cuivre d'un 

X 
dia1ii6trc tlc 1.2 mm soit lin diamètre rlc ==: -. FinaIcnicnt l'espacement critrc les 

10 

i,liwicr~ts est constant ii Ls  = 0.2A 

Piiisqiic nous a\-ioris une seule structure avec L ,  fixe pour nos différentes \agi. 

l'iiiipi'driricc ci-entrée variait beaucoup d'un prototype à l'autre. Sous avons donc 

choisi d'iitiliscr un syntoriiseur à trois troriçons (Mavry ,bIicro.waue: modèle 1819C) 

pour l'adaptation de l'irnpédance d'entrée. Cela nous a évit6 de  fabriquer cinq circuits 

tf 'adaptation différents. 



3.2 Réseau d'antennes « F-inversé » 

C'omrnt~ rious l'avons 1-u clans Ia section précéderitt. les antcnncs )agi-Utla ne 

~YJII l~>Or~~l i t  pis tfc plan de niasse et sont priricipalcnierit conipriscs dans un p h i .  

.\firi  clc pouvoir valider la technique de c!ianip proche proposée sur des structrircs 

t ri-~litric~risio~iri~llt~s. rioiis avons fait la conccption cl'un réseau de huit antennes (<F- 

iii\r~rsO~- 171. Cc réseau est formé cle cleus sous rCseaiis rioii identiques- Le preniicr 

sous-i-6scaus est for1116 de quatre éléments. dont I'élirnient de basc est rrioritré ci la 

figiirc 3.5. Le tfeusiènie sous-réseau est obtenu par syrriétrie de réff csion (voir figure 

3 . 6 ) .  Lc r6scaii est alinienté par un circuit micro-ruban placé de I'aiitrc cote di1 plan 

<Ir. Iiiassc. Les élénicnts d'un niênie sous-réseau sont ahmentés en phase. Par contre 

Ics t l ~ i i s  soiis-réseau sont alimentés en opposition de pliase l'un par rapport à l'autre. 

Plan de masse m 
Alimentation par câble coaxial 

Figure 3.5: -Antenne F-in\-ersé alimencce par càbk  coaxial 

Pour cornriiericer. nous avons fait le calcul de l'impédance d'entrée d-un seul élé- 

riicrit afin dc trouver les longueurs des tiges en fonction de la fréquence désirée. Ce 

calcul est fait avec le logiciel «RJCHT» [15l. La principale difficulté de  conception 



Figure 3.6: Réseau d'antennes (CF-inversé». 

dc cc type d'antcrines réside dans la sensibilité a u s  erreurs sur les longueurs des élé- 

nicnts. Pour régler partiellement ce problème. nous avons coristruit iin moule pour 

clkoiipbr les tiges de ni6tal coniposant les éléments. De çettc faqon. les tiges seront 

tuiitcs scriiblablrs et par conséquent. les ariterines aiissi seront iclentiques. Ces ari- 

tc~irics orit été fabriquées avec du fil de cuivre d'un dianiètrc de O. 8 mm. 

Ln difficulté majeure dans la conception d'un réseau tf'aritennes est son circuit 

tl'alinicritation. Eri effet. i l  faut respecter en même temps les positions des anterines 

ct Ics longiicurs des lignes de transmission pour obtenir les déphasages désirés. (voir 

figiirc 3.7). 

Lc déphaseirr à 188". montré à la figure 3.7. sert à inverser le sens du courant 



Figure 3.7: Circuit cl-alimentation d u  réseau d'antenne « F-inversé». 

d a ~ i s  la tige tiorizontale de chaqiie élément du sous-réseau K-\» par rapport au courant 

sur 1;i tige horizontale de chaque élément du sous-réseau «B». Par conséquent. les 

coiirarits sur les tiges verticales des éléments du sous-réseau «-b seront dans des 

scris coritraircs par rapport au courant sur les tiges vertivales des élénients di1 sous- 

réseau «B» (voir figure 3.5). De pIiis. Chaque élément daun même sous-réseau a été 

plat-6 cPL Ilne clistance A,,, ( distance entre les points d'alimentations) par rapport a 

son vis-à-vis tiaiis 1-autre sous-réseau. afin que  les champs électriques ra>.onnés par 

lcs tiges liorizontales puissent s'additionner (courants dans le même sens) et que 

lcs clianips électriques issus des tiges verticales puissent s-annuler (courants dans le 

scris coritraire). De cette manière nous favorisons un rqonnenicnt dans la direction 



1-crticaltx air tlrssiis dit réseau. De même. nous mininiisons Ic rayonnernerit produit 

par ltls tiges 1-crticalcs clans Ics directions -1- ct -1- 

Figure 3.8: Courant en mode comniun sur d e i ~ ~ c  antennes, une de chaque sous- 
résciiu. 

D'au t rc part. les élilmerits de  chaque sous-réseau seront escités en phase et espacés 

L r  
d'iiric clcnii-longueiir d'onde dans l'air ( - ) selon 1-ase S. afin de minimiser le 

3 - 
rayorincnient \.ers les directions -1 et -S. 

Potir créer le circuit tl'alimentation. nous avons fait des simulations avec le Iogiciel 

JIDS (1 Iicron.a\-c Design System) . un simulateur de circuit micro-oride de la compa- 

griic Heu?lett Packard. Sous avons représenté le réseau d'antennes par une boite noire 

a S portes. Cri fichier contenant la matrice des paramètres S équivalente di1 réseau 

à S aritcriries est fourni ii MDS. Cette matrice est déduite à partir des admittances 

ca1ciilt;cs par Ie programme «RICHT». Pour ce faire, nous alimentons une seule an- 

tcrine. avec urie source de 1 1' et  nous obterions le courant à l'entrée de chacune des 

tint crines clu réseau. les antennes non alimentées étant court-circuitces au plan de 

masse (alimentation de O Z '). -Ainsi nous obtenons une ligne de la matrice d'admit- 



t a n c ~ s .  Le ~ ~ O C P S S I ~ S  est répété potir obtenir toutes les lignes tic la matrice que iioirs 

poiivaiis crifin transformer en iirie matrice des paramètres S avec nornialisation clc 

.XI $2 .  

Dans le r6seair cl'dirnentat ion. la longiieiir cle cliaqiic ligne dc trarisinissiori a ét 6 

c-alciil6c afin que toutes les aritcnrics d'tiri mènie soris-rkecîu soient en phase et cpc 

Lw < l i ~ r s  sous-réseaiis soient cféptiasés de 180" l'un par rapport 5 l'autre. L-ne fois 

ccttc coriceptiori terminée. nous avons créé un masque al-ec le logiciel I;I.IOMEXTC~M 

(1-oir --iriricse C) qui a servi a fabriqiier le circuit sur un substrat ayant une constante 

tlidcc.tricliie 6, = 3.27 ( TMM3 de chez Rogers). L'aciaptation d'iiiipédarice a étk faite 

i l'aide dc troiic;oris de ligrie microrubari. La courbe du paramètre S11 en fonctiori 

dc la fri>cpc~ice est présentée à 1'-Annese C) . 

L r  circuit est placé sur tine placliic carrée d'aluminium de =: 0.6 rn (==: 4.9X) d e  

cotb. L a  plaque servira de pIari dc riiasse pour le circuit d'alimentation et pour Ie 

rbscati. L a  grande dimension de la plaque de rnétal permet de réduire les problèmes 

dus atis effets cle bords car le prograninie ne tient pcîs compte du phénomSne de 

di ffr-act iori sur les bords. 

Lors de la fabrication du réseau. nous nous sommes heurtés ii un problème relié 

a i r s  propriètés de l'alumiriium. En effet. l'aluminiuni est un matériau sur lequel il 

est trCs ciifficile de souder à basse température. Pour cela. nous avons quelque peu 

modifié notre antenne F-inversé en pliant Ia tige qui doit faire contact avec le plan 



(111 rIiassr. Dc cette façori nous pouvons la coller al-cc un riihan adhésif métaIlique ou 

alors. la fiscr par des vis. (voir figure :3.9). 

Petite partie pliée 

- -- - -- - -  - 

Figure 3.9: ,\Iodéle de l'antcrine F-inversé iitiIisé pour la fabrication d u  réseau- 

3.3 La sonde 

1I;iiritwarit que les antennes à mesurer sont décrites. il rious faut penser à l'outil 

qu i  1)cmiicttt-a de mesurer le champ proctie aux alentours des celles-ci. 11 esiste plu- 

siciirs sortcs de sondes pour ce genre de mesures. On peut rionirrier par exemple le 

tliptilc sirriple, Ce genre de sonde peut être d'une taille assez rbduite ce qui. à pre- 

~ i i i i w  i-110. priit le reridre intéressant 1181. Cependant. sa réalisation cause un grand 

pro1~lCrrir ail niveau du  baianccment. En effet. pour baIanccr un dipôle sirnpIe. il faut 

iitiliscr irri syriiétriseur (balun). Il existe cliffCrcntes sortes de syniétriseurs. comme 

par ~ s m i p l c  l'anneau en ferrite. que nous ne pouvons utiliser à notre fréquence à 

caust! dcs pertes dans la ferrite génerécs par les courants de Foucault. II y a aussi le 

c.otiplciir hybride à 180". mais ce dernier présente des difficultés au niveau de la taille 

de la sorictc résultante. En effet. noils cherchons a réduire cette taille au maximum. 

Ccttc coriciition nous empêche aussi d'utiliser une sxmétriseur par tronçon de ligne 



S o ~ i s  disposoris. aussi. au laboratoire d'urie soride noniriiée d ipole  HP balancée : - 

riiodillc HP1  1940.-b. mais cette dernière est inefficace à riotre fréquence ci-opération 

puisc~ii'dlc cst caractérisée pour la bande clc fr6qi1crice 130 .\[Hz G 1 GHz. Leautre 

soliitiori qiic rioirs avoris esplorét est la soriclc de t>-pe boiiclc. En effet. cc genre de 

so~icle ~ i c  presente [Jas de problème c k  balanceri~erit lorsclii'ellc est alinicnt 6c de fqori 

syrri6triqi1c. Ceci pciit-etre accompli eri fahriqtiarit \a sonde avec du câble coaxial et 

cltl I c i  riiiltne r~ianiere que le dipôle replié. ( Io i r  figure 3.10). 

Figure 3.10: JIethode de fabrication d'une sonde carrée. 

--1 prescrit cpe nous avons choisi riotre type de sonde. nous devons trouver sa 

tailic optirrdc pour répondre aux esigences d'uri point de vue de !a perturbation du 

ciiarnp ails alentours des antennes et de sa possibilité de fabrication. 

Soiis avons essa>-é de fabriquer la plus petite sonde possible. mais Ic cible coaxial 

qiic tioiis iitilisoris nous limite quant aux dimensions de celle-ci. De ce fait. nous avons 

conirricrici. par fiibricluer une sonde avec d u  câble coasial de 0.94 mrn dc diamètre 

cstcrric. Soiis avons reussi à faire une boude de 8mm de côté. 

Pour s'assurer di1 bon choix de notre sonde. nous avons fait des simulations su r  

sa rri.soliition et le degré de perturbation de la structure rayonnante. Sous avons pris 



lc r a s  (1-ilrie soiircc cie type ciipole siniple. tnoclélisée par Urie foriction de base cri 

siriii.; troiiqiié. Le programriic «SIot-3» nous a permis de faire des siniulatioris pour 

c1iffi.r-cwtcs sondes carrées- Eri preniiere pliasc. riuus sirriiiloris 

piail pir;iIIdc ail dipole. ( l o i r  figure X1 1) 

une nicsiire cians iin 

Figure 3.11: Sonde se déplapnt à iirie hauteur 0.5 crn dans le plan du  dipole 
de 6 crrt de Ionpeur. 

Soiis déplaqons la sonde parallèlement à l'axe principal du dipôle et nous calcu- 

loris la t crision co~nplesc aux bornes d'une charge 50 9 branchée à la sonde (1  Ime") .  

L'cscrcicc est répété pour différentes tailles de sonde. Si nous traqons l'arnplitude 

dcs rricsiires sirridées par rapport au déplacement le long du ciipôle nous obtenons le 

grapliicliie tic la figure (:312). 

Pour c-oniparer les résultats obtenus. nous avons calculé la cornposarite d u  champ 

ri~agri(lticliic H normale au plan de la boucle qui est créé par le courant du dipoIe. 

Piiisquc la sonde est de dimensions finies. nous avons choisi de calculer H au rentre 

gi.oriibtricliie de la sonde. Ce courant possède une distribution en sinus tronqué et il 



Sonde de 4 mm de cdté 1 - - - - Sonde de 8 mm de 6 1 1 2  - Sonde d e  20 mm de +te 1 

Sonde de 30 mm d e  cote 
1 
t 

Composante du champ H en dB ! 
j 

-0.03 -0.02 -0.01 O 0.01 0.02 0.03 
Position de ta sonde en métres 

Figure 3.12: Simtilation des mesures en champ proche. Ic long de 1-axe d u  
dipôle. pour pliisieurs sorides. 

g6rii1rc i i ~ i  c h r i p  magnétique H qui  a une forme similaire le long cIti dipôle (masi- 

~ i i i i r i i  au niilicu du dipôle et faible a u s  estremités). Si nous considérons une sonde 

infi~iirricrit pct i t c aux alentours cIe l'antenne. le courant qui circulerait sur ladite 

soritlc swai t induit par le champ rnagriét ique cie l'antenne et aurait une  variation 

cri forictio~i cic la position au-dessus de l'antenne semblable à la \-ariation de H. Par 

aillciirs. tioris rcniarquons que les courbes de la sonde à 8 rnm et 4 mm de coté se r a p  

proc\icut Iicn dc la réponse de H. Or pour les autres courbes. les tensions complexes 

rie s'arinulrrit pas aux extrémités. au contraire. elles grandissent. 

Dans lc cas d'un dipôle simple orienté selon 1-asc z dont la distribution de courant 



cst approsirriét' par un sirius tronqué corririic rriontré à la figure 3-13, nous pull\-011s 

t i r r r  lrs <.quarions des composantes cles cliainps E et H 1.31 : 

Figure 3.13: Étude des chnmps proches d'un dipôle simple. (Figure tirée de 

[.rl>- 

J ,-J.IR? e - ~ j r  

E z = - j 3 0 1 , n  - ( R, +-- 

2 cos 3 H  - 
R, I' 

-Ai-cc In, le coefficient de la cfistribution de courant supposée sur le dipôle. c'est a 

t l iro : 

Im 1: = 
sin ,3H sin [,J(H - IzI)] 



oii Ics quantités r. R I .  R2 ct y sont définies dans la figure 3.1:3. 

Sous ~ \ - o I ~ s  aussi : 

D'apres le théorème de Stokes 1.31 : 



Si rioiis ro~isiciérons iirie sonde carrée cie dimension arbitraire coninie illustrée à 

la f i ,q i r~  ;3.14. 

Figure 3.14: Sonde carrée de dimensions arbitraires. 

i i i  rriisioii de circuit ouvert 1 ;, mesuré sur la soncic est dorini. par : 1131 

oit .7 cst la présumée distribution de courant sur la sonde lorsqu'elle fonctionne 

r w  6riiissioii et E est le cliainp produit par le dipôle sicusoïclal eri absence de la sonde. 

Si rioiis considérons une sonde assez petite pour faire l'liypotlièse que la distribii- 

t iori cfc coiirant sur la sonde est constarite alors : 



Daris l'hypotliesc où rioiis avons H constant sur fa surfacc de  la soride. alors 

Donc. si nous revenons à la figure 3.12. nous rcniarquons que c'est la courbe de la 

soritlc tic 1 rrznz de coté qui s'approche le plus de la courbe de H car cette sonde est 

asscz petite pour approcher l'hypothèse du champ et de la distribution de courant 

c.onstants. Par contre pour les sondes plus grosses (20 rnrn et 30 mm de coté) Ics 

1iypotlii.scs iriitialcs sont de moins en moins vülidcs. On voit que notre sonde de 

S I r i r r r  tlc coté est acceptable pour reproduire assez ficldenient le champ H. 

Dans un deusi6rnc temps nous considèrons le rnC~nc clipôlc mais cette fois-ci la 

soricic se déplace dans le plan perpendiculaire A ce premier. (voir figure 3-15). Sous 

avons calculi. la variation du champ magnétique en fonction de la position du centre 

rlr la sonde par rapport à l'antenne dipôle à des fins de comparaison. Pour des 

sorirlcs de petites tailles. la variation du courant induit dans la sonde ressemble à 

la 1-ariatiori dc H (voir figure 3.16). Par contre. les courbes des sondes à grandes 

tailles ont une variation moins rapide. Ceci pourrait limiter la résolution spatiale de 



Figure 3.15: Sondc se deplaçant à une hauteur de 0.5 c m  dans le plan perpen- 
diculaire au cfipôle. 

la rriirsiirc de champ proche et être néfaste lors de la phase d*irn-ersiori du sj-stèinc 

liriilairt. Cela confirme que pour reproduire la distribution du champ H produite par 

I'ci~ittrinc fidèlement. l'utilisation de la sonde de 8 nrn2 de coté est encore préférable 

A la soridc (le 20 nzrrz. -Afin tlc vérifier la résolution de notre sonde nous avons refait 

la tfcrrii6rc siniiilation avec 2 dipoles simples espacés de 30 rnm soit 0.245X. ce qui a 

cloriiii. lcs courbes de la figure 3-17. Les deus plus petites sondes suivent les variations 

(111 rrliamp magnétique. Griicc à elles on peut distinguer clairement les positions des 

soiii-(.cs dcs deus dipôles (situés à +0.015 772 et -0.015 m).  Par contre. les deus  plus 

gratidcs sondes ne distinguent plus très bien ni ces variations ni Ies positions des 

sourcts. Sous pou\-ons finalement affirmer que notre sonde de 8 mm de coté est un 



Sonde de 4 mm de c6te 
- - -  Sonde de 8 mm de &té - Sonde de 20 mm de w t e  

-3 Sonde de 30 mm de côte 
-1 Composante du champ H en dB 

-0.03 -0.02 -0.01 O 0.01 0 .O2 
Position de la sonde en mètres 

Figure 3.16: Siniiilation des mesures en d iamp proche. perpendic:ulairerrient 
5 l'axe du dipôle. pour différentes sondes. 

clmis justifié compte tenu des résultats dc montrés plus haut et de la difficulté de 

fal~ricat ion dc la soride de 1 rrun de coté. 

L-11 autre facteur aussi important entre en ligne de compte dans la rncsurc de 

dianip proclic. ii savoir. la hauteur de la sonde. En  effet. il faut faire des niesures 

cri clianip proche à u n e  haiitetir qui ne soit pas trop petite pour ne pas perturber 

la distril~ution du courant sur l'antenne sous test. sans pour autant etre trop loin et 

pcrdrc l'information nécessaire à l'observation des variations du champ. Li encore 

nous a\-oris fait dcs simulations avec notre sonde à des hauteurs différentes. La fi- 

giirca (3.15) nous montre des simulations de mesures en champ proche. dans le plan 

d'iiri dip6le. à des hauteurs allant de 5mm à G c n 2  (A  = 12 2 cm). L'axe horizontal 



- - -  
Sonde de 4 mm de côte 
Sonde de 8 mm de &te - Sonde de 20 mm de cote  
Sonde de 30 mm de *te 

ri--o Composante magnetique calculée 

t 1 1 4 I 1 

-0.03 -0.02 -0.01 O 0.01 O .O2 0.03 
Position de la sonde en métres 

Figure 3.17: Siriiulatiori des mesures en chanip proche. perpendiculairenient 
a l'axe des d e u  dipôles. pour plusieurs sondes. 

repr6serite iin déplacenierit le long de l'ase du clipole. Pour comparer les resultats 

obtcnus. noils a\-ons caiciilé ic chanip magnétique H. Xous remarquons c p c  toutes 

les C O I I ~ I ~ S  des tensioris I -"'"" ressemblent aux courbes du champ H. Toutefois. le 

chois tics Iiaiiteurs plus petites est préféré car les variations sont plus prononcées et 

cloric or1 a une mcillcure résolution. 

L a  figure (3.19) représente une simulation de mesures dans Ie plan perpendiculaire 

ait clipdc et là encore nous constatons que pour un dipôle simple. il est préférable 

clc fairc cics mesures à cies hauteurs de sondc pas trop grandcs pour &siter dc perdre 

clc la ri.solutiori 

Firialement sur  la figure (3.20) nous pouvons vérifier qu'a ces hauteurs nous 



-8 
-0 02 O 002 

Position au point de calcul de H en metres 

Figure 3.18: Siniulation des niesures en champ proche. pour une sonde cle 
S 7nnt de coté (Sonde se dépIaçant parallèlement au dipôle). 

prt;s~r\-ons une bonne résolution et nous clistingi~ons assez bien la position des deus 

dipolcs rayonnants le long du parcours de nicsure. Donc. pour ce cas-ci. nous pouvons 

faire des niesiires avec une sonde de S mm de coté à une hauteur qui \varie entre 

O. -3 m r r l  et 2 crn. Cependant. ces hauteurs ne pctlwnt pas être généralisées polir 

toritcs les ariteniies que nous allons mesurer car. la modélisation des structures sous 

test entre cn ligne de compte et par coriséquerit. il va falloir se réajuster pour chaque 

antcrinc afin de trouver la hauteur optimale de mesure. 

Dans cc chapitre. nous vous avons présenté lcs outils nécessaires. tant du côté 

logicicl que matériel. pour le bon déroulement des sinlulations et des mesures. Sous 



-12 \ 
-0.02 O 0.02 

Position de la sonde en mètres Position du point de calcul de H en mètres 

----- Haritciir c i ~  .IO nini 
----- H o i i t e u r  de 60 nirn 

Figure 3.19: Simulation des mesures en champ proche. pour une sonde de 
8 mm de coté (Sonde se cleplaqarit perpendiculairenient au di- 
pole). 

sorti~rits donc prêts à entammer le processus expérimental qui  nous pernicttera de 

foiirriir les résdtats  et valider les II>-pothèses ct les attentes de ce projet. 



Position de la sonde en &%es 

Figure 3.20: Sirnulatiori des mesures en champ proche. pour une sonde de 
8 m7n de côte (Sonde se déplaçant perpendiculairement à dei~x 
dipôles). 



CHAPITRE 4 

MODÉLISATION DES STRUCTURES ET MONTAGES 

EXPERIMENTAUX 

C'orimic il est indiqué daris le titre ch. w nicrrioirc. ce prc~jvt repose beaucoup s u  

1'asl)cct cspi'riniental. Sous  présenterons dans ce cliapitrc Ics étapes tl6taill6es de 

Ia ~~ ioc l~ l i s a t  iori des structures ét udites (voir chapitre 3 )  ct des différentes niesures 

c ~ i  c-harrip proche ct clianip lointain en cliarnbre anéclioïcle. Sous passerons cri revue 

la c-orripositiori des montages espérinientaus et nous esplicluerons les déniarches à 

sui\-rr pour effectuer les mesures. 

4.1 Modélisation 

.\firi tic niicus corriprcridre le processus de modélisation. nous c1Pfinirons inciivi- 

cliic~llcrric~nt la nioclélisation d'un segment puis d'une fonction dc base. 

Dans Ir fichier d'entrée du programme hlov3. nous définissons un clément filaire 

par i i r i  riorlibre de points que l'on nommera points de brar~chements. Ces points seront 

rcpr6scntés dans un repère par leur coortlonnées cartésiennes. (voir figure 4.1). 

Chaqiica C1t;rnerit filaire peut comporter autant de points cle brarichements que 

t16siri.. Toutefois. le temps dc calcul et l'cspace mémoire de l'ordinateur nous obligent 

,.i ric pas trop charger la structure. Par la suite. nous pouvons deduire le nonibre de 



Figure 4.1: Dcus cc= de structirrcs filaires représentées par irn norril~rc de 
points de branchcnients. 

scgnicrits sur la structure. En effet. un segment relie deus  points de Imridienients 

siicr.cssifs. (voir figure 4.2).  

Figure 4.2: Décomposition cies deus structures en scgmerits. 

i b i r  ;\ririese B pour la définition des segments dans le fichier d'cntrée du pro- 

grartinic 1\/ov3. 

La ~o~ i s t ruc t i on  des fonctions de base se fait d'une façon automatique par le 



progriirririit cri se basarit sur la règle suivante : Le nonibrc cic fo~ictioris de base ayant 

Iciir crritre sur i i r i  point i i t s  branchenierit est egai au nombre de  segrricrits rat t ach& 

ii cc point. diminué d'unc unité. 

- r r r ,  : le riombre de  fonctions dc base s u r  le ileme point dc  hranchenicnt. 

- .\; : L r  nonibrc de  segments rattachés au ilerne point de  branchement. 

L'6cliiat ion générale d-iinc fonction de base cst donnée par l'esprcssiori 2.1 

La figure 4.3 nous montre la topologie des fonctions de  base que  le programme 

criw-ait ciaris chacun des deus cas. 

Figure 4.3: Les fonctions de base générées par le programme dans chacun des 
Cas. 

Dans Ic cas b) de la figure 4.3. nous remarquons qu'au point de branchement 2: 



la foiictiori dc  base est di\-isée eri deus parties nori co1iiii.aircs. Ccla n'cnipêche pas 

q i i ' o l l t ~  soit aria1~-sée dc la rrienie niariière que cians Ic cas a) .  

1 lai rit criarit que nous avons dém?-st ifié la niét hocloiogie de modélisat ion ci-1111 616- 

  tic rit filaire qiiclcoriqirc. rious allons appIicliicr ccla aux aritcnrics sous test. 

4.1.1 Dipôle replié 

Lc clip<ile rcplie cliii sera utilisC conime dément actif est moddisi, par dis (10) 

forictions dc base ct dis (10) segments. (voir figiirc-l.4) 

Siiiriéro de fonction de b<we 

de branchement. 

- - - - - -- - - -- 

Figure 4.4: La rriotlélisation d'dcment actif de l'antenne \'=\GI-CD.-\. 

Il est à noter qiie la longueur des segments a et 10 est très petite par rapport 

aiis autres segernents. De plus. le schéma ne représente pas la réalité puisqu'en fait. 



crs  ~ I V I I K  segnwrits sont courbés et non droits. Cependant. leurs petites diniensioiis 

pcii.ri:ct tcrit dc faire cet te approsimat ion. 

4.1.2 Réflecteur et Directeurs 

L r b  ri~ficctciirs ainsi qiic Ics di fférerits directeurs dcs aritcnnes \agi sont niotfi.lisés 

dt1 la rni.nic manière et cn suivant les niénie étapes. Dans iiri  premier temps. nous 

alloris rtlpri.sc~it er ces éIénictits par trois fonctions de basc cliacuri. Ce nombre pourra 

ctia~igcr au cours des siniulations et cies expériences. il suffira juste de changer les 

points c1c branchements et redéfinir les nouveaux segments. (\Oir figure 1.5) 

réflecteur Directeur 

Figure 4.5: La modélisation des directeurs et du réflecteur de l'antenne \:AGI- 
CD.4. 



4.1.3 Antenne F-inversé 

Poiir cc qui cst tlii rbseaii d'aritenries F-irit-ersé. la présrricc du plan tic rriassc 

airisi que sa topologie clriclc~iic peu riiff6rentc rious oblige à titre plus \-igilaiits pour 

c.orri~)rc~ritirc Ics 6tapc c1e la niociélisation. surtout à 1-étape de gériération des fonctions 

l)itsr par Io progranime. Sous alloris rcprcnclrc Ics btapcs pri.sriitécç plris haut 

d m s  cr chapitre. L a  figtire 4.G noris prCscritc uric h i p n  dc cl6firiir notre antenne. La 

prograriiriiation clil plan cie symétrie est faitr griice 5 iinc ligne de coriirnandc précédbc 

di1 rriot cl@ S\-'\I,\[ dans les fichiers cl-critree. Il est possible de  définir deris sortes cle 

pliln rlc symétrie 11.51. Pour notre cas. c'est un plan de rnassc considéré comme uri 

coiidiict mir élcct rique parfait créarit par conséqiierice rinc syniét rie impaire 1131. 

O : Segment 

1 : Point de branchement 
Figure 4.6: Représentation des points de branchement et des segments pour 

une antenne F-inversé. 

Comnic nous I'avons dit plus haut. le programme géncre les fonctions de  base 5 

arial>-ser 5 partir des segments et des points de branchements définis. Dans le cas 

tlc I'antcnne F-inversé. la présence du plan de masse crée une antenne image e t  fait 



chri  w r t c  qiir la structure é t ~ d i é e  se trouve. cri fait.  6 etre la structure initiale et son 

ir i iap pu- rapport aii plan de syniétrie (plan dc niassr). Ccperidant. lcs coiirarits 

sorit iiforitiqi~~s sur Ics branches SJ-niétricliles. par coris~cliicrit. le prograninle rie cal- 

c~i1cr.a qu'iirie partie tics coefficients des fonctions cle base ct cri déduira Ies aiitrrs. 

( \ i ) i i -  figiircl 4.7). Sciils les scgnicnts cfcssin6s en traits pleins comportent cles coiirarit 

Plan de syniétrie 

Figure 4.7: Représentation des fonctions de hases générées cr calculées par le 
programme sur une antenne F-inversé. 

i~icoririiis pour la niodélisation de cette antenne. En effet. les airtres segments rion 

r~locii.lis~s sc trouvent à être  des segments images et leurs fonctions de bases sont 

didiiitcs à partir de celles modélisées. 11 est à ncter que Ic courant image sur les 

scbgrricrits perpendiculaires au plan de symétrie est dans Ie même sens que le cou- 

rant origirial. Par contre. le courant dans les segments images parallèles au plan de 

s?-lrii.t~-ic rst dans le sens contraire. (Symétrie impaire). 

Dans notre cas. le prograrnzne génère neuf fonctions de base pour chaque élément 

F-in\-crsé. Jifin de compléter le réseau de 8 éléments. il suffit de suivre Ia mênic 



procklrirc cBri plaqa~it les élénierits dti réseau a u s  enclroits appropriés (voir chapitre 

3 ) .  p,r;;iw ails coordo~iniics des points tlc branchements. 

4.1.4 La sonde 

Pour Ia simulation des riicsures eri clianip proche. nous utilisons le modèlc niini- 

niPriqiir~ rlr la soncic réelle. Cette niodi.lisatiori se fait cfe la rr+mc riiariière qtxe pour 

los a1ittarinrs 6tutfiées. En effet. noris cléfinissoris les points cie branchements par leur 

coorcionrii.cs. crlsiiite. nous créons les segments désirés. Les fonctioris de base sont 

orisiiit il cngenclrks par le prograrrime, La seule modélisation u tilisee pour Ia sonde 

tout ail  long de ce projet est présentée à la figure 4.8. 

Figure 4.8: Représentation des fonctions de bases générées e t  calculites par Ie 
programme sur la sonde. 

L a  sonde utilisée est une sonde carrée de 8 mm de côté. La  charge 50 9 que l'on 

\-oit ii la jonction des segments 1 et 6 de la figure 4.8 n'est pas réelement sur la 



so~iclc tiiiiis elle représente I'inipédance ci-entrée tlc l'appareil de  niesure (l'analyseur 

cIc ri'scau) \-lie par la sonde. Quant au segment =ï. il représente le bout clc cable 

coaxial c l t x  la soricle qui niene jiisclii'aii cAblc RF relit à l'analyseiir de  réseau. Cette 

t igv il ilt6 ajouti'c dans la niodéIisation dc la soritle afin cie s'approchcr Ie pliis possible 

- ( 1 ~  la fornic réelle cIc ccllc-ci. La longucur de Ia tige = r a été fisec à 1 c - m .  Sous avoris 

c.oristat6 qiie la longiiciir de cette tige n'affecte en rien les mesures et les calculs étant 

cloriric' clii 'ck est c1irigi.e perpendiculairenierit au plan des éléments cies antennes 

riicsurc'es. De pliis. la topologie balancée de la sonde fait que le courant induit sur le 

- 
sclgnicrit :-- c ne cause pas clc tension sur la charge 50 Q 

Sous sornnies à présent prêts à entamer les simulations pour le calcul des conipo- 

saritcs élrctrornagnétiqiies cn champ lointain ii partir des mesures en charrip proche. 

En effet. la partie simulation consistera à simuler des nicsures en champ proche 

(:i\for.'I). calculer les coefficients des fonctions de base et déduire le rayonnenient en 

cliarrip loint airi (Sc-ans VD). 

4.2 Montage des mesures en champ proche 

Cric fois les simulatioris faites et que les résultats sont satisfaisants. il faut valider 

la rii6thotIe avec des mesures expérimentales sur des antennes réelles. Sous disposons 

ail lai~uratoire d u  Centrc de Recherche Poly-GR-UIES. d'un dispositif permet tant de 

fairil dcs niesures en cliamp proche. Ce dispositif consiste en une structure métallique 

avrc une r;late-fornie en bois supportant 1-antenne à tester que l'on peut hisser à la 



Iiaiiteiir désirée. Sur le liaiit de la structure. nous plaçoris un cliariot riiobile niuni 

rir ( 1 ~ ~ s  rrioteiirs de type * pas A pas » qui permettent de transporter la soride selon 

los clp~ix axes (axe d u  diariot r t  l 'i~xe perpendiculaire au  chariot). La plate-forriir 

pibriiict de 1-aricr la hauteur de la sonde au dessus de l'antenne ( voir figiire 4.9). 

La str 

Chariot rriobile 

w t  tue 

Y /  \ .\nreii~ie soi= test 1 
i 

La sonde car& 

Figure 4.9: Scliénia de la structure où s'effectiierons les mesures en champ 
proche. 

;\firi de contrer le problènie des réflections multiples sur  les barres métalliques de 

la structure e t  sur les appareils <le mesures placks a proximité. nous installoris des 

parincaus de cônes absorbants sur les cotés e t  les coins de la structure. 

Pour le montage des appareils de niesures. nous avons besoin d'un ordinateur 

p~rsoriiiel. niuni d'une carte de contrôle pour les moteurs qui deplaceront la sonde. 

et d'iinc carte d'interface IEEE-488 pour le transfert de données entre I'ordinateur 



o r  iiii anal!-seiir de réseau. Finalcrrient. nous avons besoin d'une iiriité de puissance 

poiir Ics rnotciirs cités plus haut. 

L r  raccordcrzient se fait entre 1.analyseiir de  réseau et l'orcliriateiir par Ic biais 

d'iiri dh .  IEEE-488. L-unité de puissrnice est reliée ii la carte de controlc. installée 

rlaris f'ordiriatcilr. à l'aide cl'iin autre cable approprié. Ai-ant (le connecter la sonde ct 

I';iritcrint!. i l  farit adapter 1-anterine sous tcst. si ce n'est pas deja fait. Ccri pciit être 

f;\ciltwi.rit accompli avec iin syntonisatcur à trois troriqons. Lorsque cette etapc est 

fi-aricliic. rious connectons l'antenne sous test A la porte «1» de I'ariaIyseur dc réseau 

ct Ic soride à la porte «2x oii vice ct versa (1-oir figure -4.10). 

; L. , l  l I 
1 c_=7 ' 1 dc rkcnu 

Port 1 

Cabk IEEE--LSS 

Cliariot rriobiIc 

Figure 4.10: llontage du raccordenient des appareils utiles pour les mesures 
en diarnp proche. 

-- - ,-- ce Port 2 
8 - 
, -- III 

L'iriterfacc permettant de gérer les moteurs. les niesures et la configuration du 

tiiulitage est assurée par le programme Mesure du  Rayonrienient Électromagnétique 

.4nalvscur 



(AIRE).  Cc prograiiinic présente quelques inconvi.nients qui n'aident pas à gagner 

( I I I  tcriips lors des prises de nicsiircs. .\lalheureusernent c'est le seul outil dont nous 

clisposo~is pour 1-instant. ( l o i r  les détails dc la corifig~iration et des niesiires en clianip 

procIit: 2 1'Jinnesr D )  

Pour dc bonnes conditions espérinieritales. il cst préférable dc nc pas s'approcher 

(111 tiioritage lors de \il prise dcs mesures et cte bien s-assurer que toutes 1cs sources 

c l  'iritcrfi;rcriccs et de réflc.sions soient isolées. 

4.3 Mesures en champ lointain dans la chambre anéchoïde 

Cri prcriiier résultat représentant le cornportement en champ lointain de nos aii- 

tcri~ics et iidiées est obtenu a partir du traitement dcs mesures en champ proche. Par 

la suite, i l  nous faut le comparer ail comportement réel de ces antennes en champ 

loiiit ain. Pour cela. nous mesurons le diagramme de rayonnement de ces antennes 

dans uric chambre ariéchoïde au Centre de Recherche Poly-GR-UIES. Ccs mesures 

surit faites de la faqon suivante : nous faisons tourner notre antenne soiis test. que 

nous co~isidérons émettrice. et pour chaque angle de rotation nous mesurons le signal 

rcqu A une antenne cornet fise. Le schema de la figure 4.11 est une illustration du 

niontagc nécessaire pour les mesures. 

Polir satisfaire les conditions du  champ lointain. il faut placer les clciis antennes 



Figure 4.11: llontage du  raccordement des appareils utiIes pour les mesures 
en champ lointain dans la chambre anéchoïde. 

ii unr clistaiice r qui respecte les trois inégalités 1131 : 

O il 

- D : la plus grande dimension de  l'antenne mesiirée. 

- A : la lorigiieiir d'onde. 



- r : la distancc entre le point cle nicsiirc en chanip lointain et l'antenne sous 

t t s t .  

Habitii~llcnitlnt. Polir clcs antennes opilrarit dans Ia région clcs trss hautes fré- 

qiicwws «Ver>- Higli Frecliiencies» (cntrc 30 -11 Hz et :300 -1IHz) ct ics frilquenccs 

sup'ricurcs. la distance donnée par I'kj~iation 1.1 suffit cornriic condition pour etrc 

mrisi~lilrfi cri champ lointain. Dans notre cas f = '2 45 G H z .  

Lcs diriicrisions de la chambre anéctioïde. disponible au Ceritrc rlc RccIirche Pol?-- 

GR-41 1 ES. pcrniet une distance entre les deus  antennes de r = 2 30 rr-2. La condition 

(4.2) impose une distance niininide de r = L 47 rn pour l'antennes \agi  ii 12 élénients 

( D  = Q 24-5 nt) que nous aIIons tester. Puisque c'est la \agi la plils Iongiie. donc 

les rncsilres cri champ lointain cies mitres antennes 1-agi respecteront forcément les 

coriclitions citi.s plus liaut. Pour les deiis autres coriclitions. nous a\-ons r > 10X pour 

la coritlitiori (4.4) et r > SD pour la condition (4.3). De ce fait. noils pouvons dire que 

lcs nwsiircs c k  chanip lointain. dans la chambre anéchoïde. dc toutes nos antennes 

\-agi rcqwctcrit lm conditions de champ lointain. 

Pour le réseau d'antennes F-inversé. la plus grande dirnension est de Q 2 m. Le 

plan tlc niasse est très grand par rapport au  réseau pour minimiser les effets de 

la diffraction sur les bords. Là  encore. nous respectons largement les conditions du 

clianip lointain pour nos mesures dans la chambre anéchoïde puisque r > Q 6.5 rn 

(coriditiori (4.2)). r > lOD (condition (4.3))et r > 10A (condition (4.4)).  

La rotation cIc I'antennc sous test est assurée par un  moteur d'une très grande 



I 
prkisioti ( -  dey). qui est contrdé par un programme Ccrit avec le logiciel HPVEE 

GO 

iitilisarit iirie platefornie 11-iridows. Ce prograninic contrôle aussi 1-arialysciir de réseau 

par 1-iritcrniécliairc cl-tir1 ciMc IEEE-488. Les étapes de configuration du  prograninic 

c.t tlc la prise des niesiires sont présentées à 1';1Lnriese E. Ces mcsiires seront comparées 

ail diagram mes dc rayorincinent obtenus ii partir des niesures cri champ proche. 



CHAPITRE 5 

PRÉSENTATION ET ANALYSE DES RÉSULTATS 

Soiis a\-oris décrit jusclii'ii mairiteriant toutes les étapes riécessaircs pour la rcali- 

s i t i o r i  dc. cc: projet. Dans ce chapitre. nous présenterons c~uclques résultats obteriiis 

qui curifirrtieiit les iiypot li6ses émises a u  début clc ce nié~rioire. 

Suiis coniIiienccrons par validcr Ic modéle réel de  notre sondr avec dcs riiesiires 

cspi~ri~iieritalcs. Ensiiite. noiis analyserons les rksultats des diagrammes de rayonne- 

riicrit ohtcritis à partir des niesiires dc cliariip proche et cles mesures en champ lointain 

clans la clianibre ariéchoïde 

5.1 Mesures en champ proche 

Poirr confirmer la validité de riotre rrioclele de sonde. nous a\-ons siniulé des me- 

siircis cii cfiarrip proche pour les différentes aritenncs étudiées et nous lcs avons corri- 

P~I~'<;c's 'i des niesures espérinient ales. 

5.1.1 Cas d'une antenne Yagi-Uda à neuf éléments 

La figiirc 5.1 présente le profil d'intensité du champ proche reprksenté dans le cas 

sirrit~Ié par Ics tension icm'" et dans le cas espérimental par le paramètre S21. La 

figur-c pr6scnte aussi deus modèles d'antennes ]*agit la première antenne est placée 

siir ii rie plaque de polystyrène. qui agit comme support. et la deuxièmc antenne utilise 



(a) Mesures simulées par M m 3  

(b) Antenne soutenue par m e  plaque de polystyténe 

(c )  Antenne soutenue par une tige de plexiglas 

Figure 5.1: Mesures du rayonnement en champ proche pour une antenne Yagi- 
C'da A 9 éléments 



iiiw tige clc plcsiglas pour soutenir les élénicnts. Lcs niesures ont été faitcs sur une 

grillt clr :30S : 2S poiiits selon S : 11 points sclori 1- : avec des pas : A r  = U 009.52 nl : 

A!) = U Oll7G n l  ct la sonde à une haiitcur de 3 cm. Celle-ci était orientée de faqori 

à ccx clric la tige sur lacluelle sc trouve la d m - g c  -50 0» soit en paralklc a\-cc Ics 

i4Crrir1its dc la I i g i .  

Sous rerriarquons cpe les trois figures ont  la n~Cnic allurc. un niasiniuni absolu 

clc raj-oriricrncrit se situant au niveau de la source airisi qu'un masiniuni local situé 

aprcs I t  clcrriier Clément. Les Creus de rayonnement sont aussi bien rcpérks ii l-aicle 

cic la soiitlc ainsi que Ia symétrie tic la structure 6tudiéc. Il esistc toutefois des 

cliffi~rcriccs entre les mesures esp6rimeritales et la siniulatiori de mesures. Ceci est 

du au iiiodèlc idéal simulé. qui ri'est rien d'autre qu'un rnocièle approximatif dc 

notre structure sous test. versus le modèle réel qui  comporte des anomalies dans 

la f'abricat ion (tiges courbées, longueurs approsiniatives cles tiges . . . ). De plus. le 

cil où sont effectuées les mesiires n'est pas \-ide d'interférences ct cl'obstacles 

pcrtiirbent le rayonnement. Alalgré cela. nous pouvons dire que la soricle niesure 

ic fqori très fiable le champ proche de l'antenne \agi-Cda à 9 éléments. Les 

rriêrric rerriarqiics ont pu être faites lors des mesures et simulations du  champ proche 

clos autres antennes fabriquées. Les courbes sont préseritées à I',Innese F. Quant 

ails cliff6rcnccs entre les mesures espt3rinicntales des deus  types dc )agi (plaque de 

pl>-stj-rene vcrsus tige de plesiglas). il est difficile de  voir les effets de  la tige de 

plcsiglas en champ proche directement sur  les figures. Toutefois. on remarque qu'au 



h i i t  tic l'aritcnrie (après le dernier directrur) Ic champ seintensifie dans les deus cas. 

saiif cl i i tB tlaris Ie cas de la )agi sur une plaque clc polyst~-rèrie. le masiriiurii daris 

c-ctrr r-esion est distribué sur iine surface plus grande cpe dans le cas tic la l kg i  

sur tigc dc plesiglas OU le charnp est conceritré sur L I I ~  bout cle ligne sur I'asc dc 

I'atitt~ririr~. Icclrir.1 corrcsporid iï la position de Ia tigc cie plesiglas. La tigc étant faite 

( i ' i i r i  riiat6riaii avec une constante diélectrique E, = 2.55. i l  en résulte I'ir~iuctiori 

( I P  c-our-a~its dc d6placeriicrit le lorig de la tige. Ce phériomène sc nianifeste par une 

niodificxtiori sur les cartes de niesures en champ proche. Cependarit. la hautcur de la 

soridcl il laquelle nous avons pris nos mesures ne permet pas de visualiser clairement 

la pr-iwrit-c. dc la tige. 

5.1.2 Réseau d'antennes F-inversé 

Pour Ic cas du réseau d-antennes F-inversé. Ics mesures en  champ proche ont été 

faitcs sc.lori urie grille dc 753 points : 2 1  points scion S : 29 points selon 1': avec 

c1t.s 1);is : 1.r = Q 0100s = AI/ = Q OlOOS m. La sonde était dirigée de manière à ce 

q u ~  la tige de la charge 50 O soit parallèle aux tiges horizontales des éléments d u  

rilscair rt A urie hauteur de 3 cm par rapport à celles-ci. Ces niesures ont permis de 

rliwlcr des problèmes de fabrication et des erreurs de conception de notre circuit 

d'aIirlic~itation. Cornmc nous leavons décrit dans le chapitre 3. les deus  sous-réseaux 

doivcrit 6trc cl6phasés de 180" i'un par rapport A l'autre afin que le courant sur les 

tigcs horizontales des Ckments du réseau soit dans le même sens (voir figure 3.8). 



A 
Polir crla. noirs avons utilisi. Lin bout cle ligne d'une longucur r; pour les relier eri- 

sciril)lr. C'cci avait pour but de rriasitniser le rayonricmerit au-dessus cfc l'antcnne. 

La fiyirc 5.7 rcpri.scntc les cartes c i c  la mesure espérinientale et de la simulation de 

rnosiirc di1 ctimnp proche au-dessus du r k a u  d'aritcnrics. Sous reniarcluons qiic la 

( ' i i T t ( '  CIPS [IiCsures siriidées est sym6triqiie par rapport à I'ase horizontal au ceritrc 

dc Iri  figtrrc. Soris remarquons aussi cl i i t  le rayonnement est pllis iritcrisc au clessiis de 

l'ariteriric. Par contre. clans la courbe clcs mesures expérimentales. nous rcrnarquons 

clur rioiis ti'avons pas iine bonne syniétrie. Toutefois. le champ est intense au-dessus 

du r6scaii. Le probIème de la symétrie est principalement dtî a u  tl6pliasage entrc les 

sous-rcscaus qui est certainement diffhrent de 180". De pliis. la distance entre les élé- 

A, 
i~icwts qui doit être fisée ii - dans uri niêrxie sous-réseau et A, entrc Ics sous-réseaux 

-2 - 
est tres difficile à respecter. compte tenu des aléas de la fabrication. D'autre part. les 

antcmncs rie sont pas icfentiques contrairement aux simulations ce qui modifie le profil 

ti'alinicritation. En effet. les longueurs des lignes de transmission et leur impédance 

caractilrist iqiie ont été calculées en considéreant toutes les antennes icfent iques. Fi- 

rialcnlc~it. Ia grande taille du circuit ci'alimentation nous a oblige a le fabriquer en 

trois cirtxits imprimés distincts. cc qui a engendré des erreurs lors de l'assemblage à 

came dcs trous d'air entre les circuits. La  figure 5.3 présente le profil deintensité du 

cilianip proche niesur6 et simulé daris le plan S Z  du réseau d'antennes. Cette carte 

~iaiis riiontre que toutes les antennes d'un même sous-réseau rayonnent en phase ou 

prescliic puisque le champ s'atténue sur les bords. Le fait que les éléments d'un même 



(a) Mesures simulées par Mou3 

(b) Mesures expérimentales 

Figure 5.2: Mesures de rayonnement en champ proche du réseau d'antennes 
F-inversé 



(a) Mesures simulées par Mou3 

(b) Mesures expériment ales 

Figure 5.3: Mesures de rayonnement en champ proche du réseau d'antennes 
F-inversé dans le plan XZ 



Tableau 5.1: PhL2scs cies courants au point cl'aIirnentation clc clinque antenne 
F-inversii. 

A0 sous-r6scaii soient espacés ci-une distance - annule leur ra!-onnenient sur les cotés. 
3 - 

Courants 1 Pliases en degrés ! 

Par contre. la carte représentant le profil de  la phase d u  champ proche mesuré ct 

siriiiili. (voir figure 5.4) montre bien que le courant sur la tige horizontale de  chaque 

II .A 

L 

dtrlicrit d'un sous réseau est déphasé par rapport à son \-is-à-vis dans l'autre sous- 

Gû 31 
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rdscaii alors qii' il devraient être en phase. En effet. puisque les courants sur ces tiges 

sont claris le rri6rne sens pour tous les Cléments. alors noiis nous attendons ii avoir 

i i I i r  pIiase constante au dessus des antennes F-inverse. ,\IalIieurciisernent. nous noiis 

apcrc*c\-oris qu'un des sous-réseaus n-est pas déphasé de la bonne façon. Le tableau 

a. 1 prkcritc la phase du courant au  point d-alimentation de  cliaclue antenne dans le 

rCscaii. Lc prenlier sous-réseau représente les quatre premiers courants pendant que 

lc clriisirkne est constitué des quatre derniers. Sous  remarquons que les courants du 

pi'criiicr sous-réseau ont des phases différentes mais assez proches l'une de  l'autre. 

Tandis que dans le deuxième sous-réseau les phases sont différentes en plus de n e  pas 

ixtrc cli~ptiasés de 180" par rapport aus phases d u  premier sous-réseau. 



Pour ce qui est rlc l'anip1itrrclc. nous reniarquons aussi uri as>-riiétri~ flagrante 

&tris lc plan 1-2 ct qui est représcnté sur la figure 5.5b qui représente le profile de 

l'airiplitiitlc c l i l  diatrip proche dans le pIan 1-Z.  

Soiis a\-ons préscnté cles résultats tic niesiires espérirrientales r t  de siniiilations cic 

riirsur-cs (Ir1 clianip proche. Lors dc cet te Ctapc rioiis a\-oris pu déceter les erreurs dc 

fiil xica t ion et coristatcr la différerice entre nos rnotfcles réels et nos modèles siriiiilés. 

Soirs allorls à prCsent valider notre niéthudc d-extrapolation du chgramnie de 

ra!-oiirienient à partir des mesures en champ proctic. 

5.2 Mesures en champ lointain 

Soiis présenteroris dans cette section des courbes comparatives entre des rnesures 

(10 ra~-onrieriicwt cri champ Iointain dans la chambre ariéctioïde et une estrapolation 

di1 diagramme c k  rayonnement à partir des niesurts eri champ proche. Sous traiterons 

I P  (.as des antenncs )agi-Cda en premier licu et le réseau d'antennes F-inversé par 

la siiitc. Toutcfois. nous rie présenterons dans cette section qiie quelques courbes 

rrpri.scntati\-es afin d'alléger le contenu de ce mémoire. Quant aux autres courbes. 

cllcs scrorit présentées il l ' , hnese  G. 

Avant de  conimericer nos mesures et calculs. nous allons définir deus  paramCtres 

qui stront utilisés tout au long de cet section. à savoir. le «plan E>b et  le ((plan H». 

Par tlefiriition. le « p h  E>p est le plan parallèle au champ électrique et le «plan H» 



(a) Mesures simulées par M m 3  

(b) Mesures expérimentales 

Figure 5.4: Mesures de la ph- du rayonnement en champ proche du réseau 
d'antennes F-inversé 



(a) hkures simulées par M m 3  

(b) Mesures expérimentales 

Figure 5.5: Mesures de l'amplitude du rayonnement en champ proche du ré- 
seau d'antennes F-inversé dans le plan YZ 



(a) Plan E 

(b )  PlanH 

Figure 5.6: Definitio~is cles pIans E e t  H 

est plan parallélc a u  ctiarrip magnétique. La figure 5.6 illustre bien ces définitioiis. 

5.2.1 Antennes Yagi-Uda 

En premier lieu. rioiis allons présenter les conditions espérinientales qui  nous ont 

permis d'atteindre Ics objectifs fisés au début de ce projet. Pour la modélisation des 

diff6rrntes antennes )agi nous avons opté pour un seul modèle. Le dipôle replié a 

6té riiodélisé par d i s  (10) fonctions de base incluant les segments horizontaux Le 



r6flcc-tcltir ct les directeurs orit. clriarit i eus.  ét6 riiodélisés par 5 fonctioris clc base. 

L w  mtenries sur tigc clc plcsiglas ont 6t6 niocIélis6es dc la niënie ninriière cliic les I i g i  

sur plaque dc polyst>-r+rie. Cet te nioclélisat ion cst Ic résultat d e  plusieurs essais. Lc 

fiirtrur di1 tcnips de calciil ainsi cjue le nonilxr cIc poirits cle niesures orit été pris cri 

coriiptr pour trou\-er Ic nombre de fonctions dc hase qui permet une bonric pr6visiori 

di1 diagramme dc rayonnenient. 

5.2.1.1 Antenne dipôle replié 

Sous allons conirriericer par présenter les résidrats cl'unc antenne dipôle replié. La 

figure 5-7 rnontre les résultats cles mesures ciii cliagramme clc rq-ornmcnt en clianip 

loiritain dans la cliünibre anédioïde en comparaison avec le diagramme de rayonne- 

i i i ~ i i t  estrapolé à partir des mesures en champ proche. Les mesures en champ pro ch^ 

orit et6 h i tes  sur rine grille de 19.5 points : 13 points selon S : 15 points selon 1-: avec 

des pas : l x  = Q 0056 rn : 19 = Q 00932 nz et la sonde A une hauteur de 1 ml. Sous 

rrriiai-q'ions que  dans le plan E les deus  courbes sont trils proches l'une de I'autre. Le 

ctiurrip lointain extrapolé est assez fidèle au champ lointain mesuré. Sur  le lobe a\-ant 

rioris rcrriarqiioris une légère différence dans la région entre 300" e t  360°. Sous croyons 

qiic ceci provient des conditions espérimentales dans la chambre anéchoIde. Eri effet. 

lors des mesures en champ lointain. nous devons (<bricoler» un montage pour fiser 

I'antcrine alors que dans les mesures en champ proche. les antennes sont posées sur 

iiric plaque de carton très poreuse et qui par  consequent ne perturbe pas beaucoup 



(a) Plan E 

(b) PlanH 

- - - - - - - -  Diagrarrimc clc  rayonricnicnt à partir drs 
rncsurrr; cn champ prothr 

Dingramnic clc rayonncmcnt à partir <!CS 

mrsurcc; daris 13 cliambrc ani.choïïlo 

Figure 5.7: Diagrammes de rayonnement d'un dipôle replié siIr une plaque de 
polystyrène 



I V  riiyoririeriicnt. Eri firi  de compte on peut clire cpc les deus  mesures sont f- ~ i i tcs  ' avec 

t f~s  iiiitcrirics quelcluc peu differentcs. Qtiarit au  plan I-I. la raison principale de cette 

(1iffi;rtwcc ertt rc les cleus courbes cst le cible d'alirrieritat ion tlc I'antenne. En effet. 

(laris Ic plan H le càble d'aiinientatioii est parallèk au tlipole replifi. Par coriséqiicnt. 

ii wrtairis ariglcs. Ic. cable se trouve clans Ie chtniin cle ra?-onriement dc l'antenne. O r  

(Ims 1 ~ s  mesures en  champ proche. le câble ci-alinientation arrive toujours par le bas 

niais i l  ost irivisible pour la sonclc qui hala?-c sur le dessus de l'antenne. Lorsque 1-or1 

d61ilac-cl Ici cihlc (1-aiinirritation. I'cmplaceriierit de l'errciir suit sur le cliagrarnnic tlc 

ra>-o~iri(~r~~cr~t  - 

Pour lc dipolc replié nionté sur une tige cle plesiglas. noiis présentons les résiiiats 

sur la figure -3.8. Dans le plan E. les cleus courbes sont très prochrs. Les différences 

quc rioiis rcniarquons sont dues à la tigc de pIesiglas qui est très longue par rapport 

à I'aiitcririe (longueur totale de la tigc est 30 c m  ). Par conséc~uent. elle agit comme 

1111 clircctcur A cause des courants de déplacement qui sont indiiits dans le niatériau. 

Dc plus. cettr tigc neest pas modélisée clans Ic progranime cc qui engendre des er- 

rmrs d'cst rapolat ion. Ces erreurs deviennent plus petites lorsque I'antenne est plus 

ciircrtionnellc conime noiis le verrons plus tard. Dans le plan H les différences sont 

diirs cricorc iinc fois ait problème du cable d'alimentation que nous avons espliqué 

claiis IP  prrnlicr cas. en plus de  la présence de la tige de plesiglas. 



(a) Plan E 

(b) PlanH 

- - - - - - - -  Diagramme de rayonnement à partir dcj  
nicsurrs cn chnnip proctic 

- Dingriimrnc cic rayonncrncnt à partir r i f i  

nicsurcs dans ln chambre an6choirlc 

Figure 5.8: Diagrammes de rayonnement d'un dipôle replié sur une tige de 
plexiglas 



5.2.1.2 Antenne Yagi à six éléments 

L'aiit~riric clipde replié rtpréseiitc le cas d'une antennc. pas trils dircctionriellc. 

Soiis :illoris. par consbquent. mal>-ser lc cas d'une anteriric A sis  6lCnicnts coristitiiée 

t lv  (1ii;itrc (-1) directeurs. un (1) réflecteur et un dipole replié cuinrrie k1Crrierit actif. 

L a  figirrc~ 3.9 rrioritre les coiirbcs cies cliagramnies de rq-onrienient pour une antcnrit. 

sur i i r i f 2  pl:iqi~c de po1yst~-rèiic. Les nicsures en dianip proche ont ét6 faites avec une 

grille r l i l  rIicasiirc c-ornportant '209 points : 19 points selon S : 11 points selon 1-: avec 

des pis : 1.1: = Q 0095'2 rn : l ! j  = Q O l l X  m. La sondc balayait à iinc hauteur de 

3 rn,. La figure nous montre une boririe concordance critrc la coiirbc cl'cstrapolation 

(1ii tliagrarrirric de ra!-onnenient partir des mesures en champ proclie et la courbe 

dcs rric.siircs cri clianip lointain. Là encore nous pouvons affirmer que l'estrapolation 

pst cr+s f i & l ~  au comportenierit réel cle l'antenne. Ceci \-a dans le sens pour confirmer 

I'cffïcacitil dc la rriéthode. L'erreur est très faible sur les 20 premiers dB. Le plan H 

prbsrritc toujours ['erreur due ail citblc d'alimentation. En plus des erreurs dues aux 

prolJi.rnts cités dans le cas du dipole replié. nous pouvons aussi citer le fait que 

lors clcs prises dc mesures en champ proche. nous plaqons la sondc à une position 

r6fi.rcxicc qui est choisie comme le centre du dipôle replié. Lors rie ce positionnement. 

Ir stiil outil pour aligner la sonde à la position choisi est l'oeil. ce qui peut introduire 

des wrciirs de positionneriicnt sur toute la grille. Par conséquent. l'accumulation des 

crrcirrs sur l'ensemble des points de mesures fait en sorte que les derniers points de 

rricsiirc sont très Ioins des positions esactes. ,Avec tout cela, nous pouvons quand 



(a) Pian E 

( b )  PlanH 

- - - - - - - -  Diiigramrnti dc rnyonnrmcnt à partir tlcs 
mcsiirrs cn dinrnp proche 

Dingrariinic t l ~  rnyonncrncnt à partir drs 
mcsurcs dans la charnbrc antkhoïdc 

Figure 5.9: Diagrammes de rayonnement d'une antenne Yagi à six (6) élé- 
ments sur une plaque de polystyrène 



rrii.riio ol~tcnir  cleus courbes qui sont quasi-identiques. et nous en concluons que la 

rlii>tliotlc tl'extrapolation tlti champ lointain à partir cles riicsures en chan111 proche 

fo11c.t ioriric très l~ien.  

Pour l'antenne l a g i  A s i s  élériicnts sur la tige de plexiglas. nous rcniarqiions que 

Ivs cliffilrcriccs sont de nioiris cri moins grarides par rapport au cas dti dipôle repli6 et 

( .ch gri'icr A l'augmentation de la clirectivité de l'antenne. comme nous le montre la 

figiirr 2-10. Er1 effet. le plan E préscnte une différence daris la largeur de faisceau du 

lul~c, principal nioiris iniportante que claris le cas précédent entre les mesures en champ 

loiritairi ct lc cliiigramme extrapolé des mesures en champ proche. Sous  avons esse-é 

d~ 1riocI6liser lc courant cle déplacenierit de la tige par des dipoles du longueur égale 

H la largeur de la tige et espacés dc 1 cm sur une longueur similaire ii la longueur de 

la tige niais cela n'a pas donné de meilleurs résultats en plus d'augrnenter le temps 

clc trait cment . 

5.2.1.3 Antenne Yagi à neuf (9) éléments 

L'aritcnnc que nous alIons étudier ii présent est une lagi à neuf éléments. consti- 

t i i i ~  clc sept ( 7 )  directeurs. un réflecteur et l'élément actif ( dipôle replié). Cette 

aritcriric est plus directionnelle quc les autres citées précédemment. Les mesures en 

c-liarrip proclie ont nécessité une grille comportant 308 points : 28 points selon S: 

I l  points sclon 1-: arec des pas : l x  = Q00952 rn: Ag = Q O l l i G  m. tandis que 

la soiidc balayait à une hauteur de 3 cm. La  figure 5.11 montre que le programme 



(a) Plan E 

(b) PlanH 

- - - - - _ _ _  Diagrammir clc rayonncnicrit ii partir dcs 
nirsurrs cn rhanip proche 

--- Diagrarnnic clc rayonnrrncnt B partir clcs 
rnrsurcs dans In chnmbrc nri~rlioïclc 

Figure 5.10: Diagrammes de rayonnement d'une antenne Iagi à sis ( 6 )  élé- 
ments sur une tige de plexiglas 



rbiissit très bicn à estrapoler le r ~ o n n e m e n t  cn chanip lointain à partir cles rricsures 

(.ri c.tlariip prodie. Lc lobes priricipaiis sont identiclues pour les cletis coiirbes et l'cr- 

rciir tlst riiillc sur les 20 preniiers dB. Les seules diff6rcrices entre les deus courbes se 

trou\+cIit sur les lobes arrière et secoridaires. niais compte tenu du ni\-eau du signal 

nous pou\-oris affirmer que l-estrapolation est reussic. Pour essayer cl'arrii,liorcr ces 

i.6~111 t ats,  nolis avons prit rcpris cie niociifier rios niét tiodes de  mesures. Sous ai-ons 

ritilisi. c l rs  grilles de niesiires en chanip proche a i w  plus ou moins de points, niais 

rcla r i a i r  pas Cté très concluant. par la suite nous avons augmenté le nonilm de fonc- 

tions tlc base mociélisarit la structure. Après quelques essais. nous avons riioclélisé 

l'aritcririe dc la f q o n  siiirante : 10 fonctions de base pour Ic dipôle replié escli~ant 

lcs tigcs liorizontales (le dipôle replié a été représenté par deus  tiges horizontales 

separecs par une distance de u: = Q O3SX sans qu'elles soient reliées a u s  extrémités). 

1.5 forictions de base polir le réflecteur et 7 forictions de base pour les directeurs. 

L a  figurc -5.12 montre les résultats que nous a\-ons obtenus. Sous  reniarcluons une 

rirtto arriélioration au niveau des lobes arrière et secondaires. La  similitiicie entre les 

driis coiirbes est presque parfaite compte tenu des conditions espérinieritales. Il est 

possible de mocléliser la structure avec plus de fonctions de bcase. mais le temps de 

calciil clcvient plus long et la méthode devient moins intéressante. 

L a  figure 5-13 représente le cas d'une anterine \-agi a 9 éléments sur une tige de 

plexiglas. Sous  remarquons que l'erreur entre les deus courbes sur le Iobe principal 

cst presque niille. Donc le résultats s'est amélioré maintenant que la tige de plexiglas 



(a) Plan E 

(b)  PlanH 

- - - - - - - -  Diagrarnmc dc rayonricmcrit A partir rics 
mcsurrs cn champ proche 

Diagrarnmc dc ravonncrncnt i partir cl- 
mcsurcç dans la diambrc an6dioïrlv 

Figure 5.11: Diagrammes de rayonnemefit d'une antenne \agi à neuf (9) é1é- 
nlents sur une plaque de polystvène 



(a) Plan E 

(a) Plan H 

- - - - - - - -  Diagramme clc rnyonncnicnt h partir des 
rncsurcs cri champ prochc 

-- Diagranimc de rayonnrmcnt à partir cics 
mcsiircs dans la ciiambrc nnéchoïdr 

Figure 5.12: -Antenne \-agi ii 9 ékimcnts modélisée al-cc 14 fonctions de base 
pour I'élérncnt actif, 1.5 pour le réflecteur et 7 pour les directeurs. 



cst ii pcii prCs aiissi longiic qiic l'antenne. Il est vrai qu'il siibsiste cles différciiccs entre 

les cIciis courbes au  riiveau des lobes secondaircis mais pour les premiers 1.5 dB 1-cs- 

trapolatiori daris le plan E est quasi-parfaite et cela est \-rai pour toutes les antcnrics 

ilti1dii.c~ jiisqu'ii maintenant. Sous  avons présent6 tlcs résiilats espérinicntaiis pour 

qiiclqiics antennes lkg i  fat~ricpées pour les besoins dc la cause. Sous avons inoritrC 

avec des figiircs que la riiéttiodc d'cstrapolatiaii di1 diagrarnrtie de  ra~otirienierrt à 

partir tlcs riicsiires en clianip proche donne des r6sriltats trcs i~itéressatits siriori éton- 

nants. coniptc tenu des conditions espérirnental<~s. Sous allons riiaintenant étudier 

Ir cas di1 reseaii d'antennes F-inversé. 

5.2.2 Réseau d'antennes F-inversé 

Lc réseau d'antennes F-inversé que nous avons construit présente quelques pro- 

t~lèrnes de phase entre les deus  sous-réseaux Sous allons présenter Ics résultats cies 

triesures espérinicntales des diagrammes de ra>-onnement obtenus dans la chambre 

anéchoïdc ct par extrapolation à partir des mesures cn champ proche. Pour abou- 

tir aux résultats qui sont présentés. nous avons mesuré le champ proche du réseau 

sur i i r i t  grille de 753 points : 27 points selon S: 29 points selon 1.: l x  = Q 01 rn: 

l y  = Q 01 nz ct la sonde ~ u i  balaye a une hauteur de 3 cm. Sur la figure .5.14(a) nous 

rcrriarquons que le problème d'as>-métrie observe sur la carte des mesures en champ 

prorlic dc  la figure 5.5 est visible aussi sur le diagramme de rayonnement. En effet. 

lc ra~-onnement en champ lointain est plus intense d'un coté de l'antenne plus que 



(a) Plan E 

(b)  PlanH 

- - - - - - - -  Dingrnmmc tic r;iyonncnicnt i partir ~ C S  

rnesurcs cri champ prochc  

---- Diagrarnnic de rnyorintnicnt ,2 partir tics 
rnrstircs d a n s  la ciiarnbrc nn6choï~ ic  

Figure 5.13: Diagrammes de rqonnement d'une antenne lagi à neuf (9)  éié- 
ments sur une tige de plexiglas 



(a) Plari E 

(b) PlanH 

- - - - - - - -  Diagrnnimc ric rayonncmrrit A partir clcs 
mcsiircs cn champ proctic 

-- Diagramme dr rayonncnirnt A partir dm 
mcsiircs dans In ciiamhrc anéciioïtlc 

Figure 5.14: Diagrammes de rayonnement du réseau d'antennes F-inversé 



I'aiitrr. -\ussi nous remarquons uii certain décalage cntrc les deiis courbes au niveau 

(1c.s I o h s  sccoriclaires. Le fait est que Ie programrtic rie calcule pas les effcts de  bords 

(-LU- ( ~ t t c  rmtirw n'a pas encore été iniplzntée. Donc Ie progranimc traite le cas du 

rcscaii tf'antenries avec uri plan de masse irifiriinicnt grand ce qui n'est pas le cas dans 

la ri.aliti.. Suiis a\-011s essayé de placer cle I'al~sorbarit sur les bords du plari cic niasse 

p ) ~ i r  rbdiiirc lm cliffractioris mais cette nréthocle prkentait des problèmes lors des 

rticlsiircs cri clianip loirit airi dans la cliarntx-e. Par coritrc. daris la figure -5.l-!(b) rious 

a\-oris uric similitude quasi-parfaite entre Ies cleiis ni(.tliodes de mesures clans Ic plan 

H. Eri ilffct. lm problèrrics rencontrés dans le plari E ne se voierit pas dans Ic plan H. 

ptiisqii'il ri'? a pas de  rû>-onnement sur les cotés de chaque sous-réseau ( plari S Z )  ( 

\wir figure 3 .6 ) .  On peut le constater aussi sur la figure 5.3(b) où le champ proche 

s'at tbriiic sur les cotes. Par contre dans le plan E ou 1-Z. il y a un rayonnement qui s e  

hciirtc ails bords di1 plan de masse et crée un p1it;nornène de diffration. Pour ce qui 

est clri cl6calage en piiasc, nous n*avons pas ce problème puisque toutes les antennes 

c l i i  11i6rric sous-réseau rayonnent presque eri phase. Donc dans le plan H nous avons 

iiiic tri% bonne extrapolation du  diagramnie de rayonnement et la méthode a. encore 

uric fois. prouvé son efficacité. L'erreur est quasi-niille sur le lobe principal et les 

diff6rrrices sur les lobe arrières sont très minimes. 

La  rriéthode ci'cstrapolation du diagramme de  rayonnement à partir des mesures 

cn cliariip proche donne des résultats très satisfaisants. Les mesures ont été faites dans 

des coriditioiis cspérimentales marquées par des supports faits de cartons. quelques 



roiil~aiis de ruban adhésif et un mininiuni de précautioris pour Ies obstacles et sources 

cl(. p t m ~ h a t i o n s .  Toutes ces composantes mises eriseriible. nous poiivoiis dire q u e  la 

tn6tliodc dcs rncsiires en champ proche est une trCs bonrie approche pour les niesiires 

du di:ijirririi~nc cie raj-onnerrient des structures filaires. 

5.3 Présentation d'un appareil commercialisé 

La c.oriipagnic Antenria Research ,Associates. inc. a mis au  point un appareil. 

ESTAR2110. pour tes mesures des différents paranièt res d'anteniies tels que, la 

c1istril)utiori clc coiirarit. le champ proche. I'inipédance ci'entrée et Ia phase entre les 

'lili~imts cl'iin réseau d-antennes . . . 121. Pour montrer l'efficacité du  EST-AR 2110. les 

irigilriieiirs dc la compagnie ont publié Ies résultats d'iin essai sur une antenne la@- 

Vda A 11 élbmtnts opérant à une fréquence d e  460 .\IHz. Les mesures en champ 

proctic ont ete effectuées à l'aidt d-une sonde optique. Le principe de cette appareil 

ri'wt pis très loin de celui de notre méthode. soit Lin premier calcul de  la distribution 

cic r.oiirarit s u r  l'antenne sous test puis l'extrapolation du champ lointain. La figure 

.5.15 rioiis niont re la comparaison entre le diagramme de rayonnement de l'antenne 

cstrapolil des riiesures en champ proche ( courbe en pointillés) e t  le diagramme 

de ra>-orincnierit mesuré dans une chambre anechoi'de (courbe en trait plein). Sous 

rcniarqiions qu'il y a une mauvaise extrapolation du diagramme de rayonnement en 

cornparaison a\.cc les courbes que nous avons fournies pour ce même type d'antennes 

( Yagi ii 9 et 12 éléments) où nous avons une erreur nulle sur le lobe principal. Or 



Diaqranirric rie raFonriemerit à partir des 
mesiires tari champ proclic 

-------- Diagramme de rayonnement i partir des 
mesures daris In ctiarnbre anéçiiolde 

Figure 5.15: Diagramme de rayonneirient d'une antenne \agi à 11 élitrnents 
mesurés avec le EST-AR2110 versus son champ lointain rnesuré 
dans une chambre anéchoïde. 1,-aleurs tirees des résultats présen- 
tées dans [2] 



d'apri.s la courbe siir la figure 5.13. rious remarquons une erreur de l'ordre de 2 dB 

;:i pcu près sur lc lobe priricipal. cle plus. il aurait Cté intéressant de \-oir la prk-ision 

siir lcs lol~cs arrifires pour comparer Ie~ir  rssiilats a\-ec les riotres d'une f q o n  plus 

co1lipl6tc. 

Poiir finir. rious pouvons affirnier que notre niéthode de rriesiii-e dii diagramme 

(Ir. ra?-ottricrrtcnt surpasse largement la méthode de la compagnie -1ntenna Rescarch 

,Assoc.iates. iric. car notre technique tient compte de la géornétric de  la sonde. cc 

qiri la r~ncl  plus rigoureuse. de plus. notre méthode effectue une fragmentation des 

courants cri plusieurs fonctions de base sur chaque élkment de l'antenrie pour des 

r6siiltats pIus précis. 



CONCLUSIONS ET RECONIMAND-4TIONS 

SOUS al-oris présenté cians ce nié~lioirc les ktapes détaillbcs d'une méthode espé- 

ririicriraic pour la prévision cl11 cliagraninic de rayonnernent c ~ i  chanip lointain d'un 

1;li.riicrit filaire ra>-onnant à partir des mesures en chanip proche. Sous avons rappclil 

la tii6or-ic qiii permet cf-espIiquer les étapes de  calcul ct de résolution. Par la suite. 

rioiis iivO[iLi expliqué en détail la rti6thocie espérimeritale pour extraire la distrihi- 

tien clc courant sur  une structure éqiiivalcnte à notre antenne sous test à partir des 

riicsiir-cs cn cliarrip proche. Ensuite. nous avotis présenté Ics étapes d e  conceptiori 

et clc fabricatiori des cIiff6rcntes antenrics testees à l'aide de notre méthode. Sous 

a\-oris \-u aussi 1-importance de la soncic utilisée polir les mesures en champ proche et 

noiis a\-011s justifié. avec courbes à l'appui. le chois de cette dernière. De plus. nous 

avons passé en re\-ue les détails de la modélisation dont les antennes sous test ont 

b i t  I'objct ainsi que les différents montages tIe mesures. cri champ proche et champ 

loinrairi dans la chambre anéciioïdc. Dans le dernier chapitre. nous avons préserité 

c~uclq' i~s résultats qui ont prouvé que cette méthode était efficace pour extrapoler 

lc rlingrariirtie de rayonnement d'une antenne filaire à partir des mesures en champ 

prociic. Cctte méthode est aussi bien valable pour des antennes a faible directivité. 

ccmirric les dipoles repliés. que pour les antennes de forte clirectivité. comme les ari- 

tcurics \agi-Cda à 9 ou 12 éléments. 

L'~sccl1ence des résultats que nous avons obtenus font de cette méthode un outil 



trbs puissarit pour les calculs d u  diagraniriie de  rayonnement à partir des mesures cn 

diariip proche. Sotis avons montré. par les figures d u  chapitre 5 .  quc les d e u s  courhcs 

rorriparCts sont très prodie l'une de l'aiitrc et parfois même quasi identiqi~es. 

Les as-aritages nlajeiirs de cette technique de niesures cn champ proche sont les 

11ii.riics qiio pour Ics autres déjjà csistantcs. Par contre les incon\-énients cles techniqiics 

planaires pour des petites antennes sont éliniiiiés. En outre. lc balayage planaire est 

l)caiic.oiip plus simple que Ic balayage sphilrique. Le fait qu'elIe ne requiert que des 

appareils dc nicsures fréquemment iitilisits dans les iaboratoires de micro-ondes et 

cliic lcs iristallations pour les niesures en champ proche piiisscnt être aussi simples. 

fiiit tfc cette méthode une approche t r& économique. tout en donnant des résultats de 

diagramnies de rayonnement presque identiques a u s  mesures faites dans la chambre 

anktioïdc. Les figures du  chapitre 5 le montrent bien. Toutefois. il serait intéressant 

ci'iiivcst ir dans l'amélioration des installations des mesures en champ proche afin 

cl'arii6liorcr le temps et la précision lors des prises de mesures. En effet. le montage 

des rricsurcs en champ proche dont dispose Ic laboratoire Poly-GRUIES pourrait 

être arrii.liori. cles facons sui\-antes : 

O -4pportrr quelques modifications a u  logicicl I IRE afin de régler Ic problème des 

points de mesures ignorés par le programme (voir figure D.1). 

O Éviter lii répétition de certaines étapes qui alourdissent la tache lors des me- 

siircs (iriit ialisat ion du point de référence. replacer la soiide à l'origine avant 



diaqiir niesure. les problêmes d'arrondis !ors de la sauvegarde des points de 

c.oorrlonri4es . . . ). 

O L-t iliscr Ics riit'rrie supports pour les niesiires cn cliamp proche et les rncsilres en 

( 4 ~ 1 1 i p  Iointiiiri clans Ia chambre anéchoïclc afin d'Cvi t er dc cIéplaccr l'antenne 

r l ' i i i i  cndroit ii l'autre ct risquer de nioclificr les dciis st ruct urcs mcsiirécs. Ceci 

aitlcrai t à avoir nioiris d'erreirrs erit rc les cleiis nlé t tiocles. 

O Pciiscr à iinc structure de mesures en ctiarrip proclie qui présente nwiris rie pro- 

I11firiies de rkflections niultiplcs et qui soit loin dc toute soiircc cle pertiirbations 

t~xtérie~irs. 

Travaux futurs 

L'efficacité de cette technique de mesures en champ proche permet son utilisation 

chris iiric rriultitutie d'applications. Sous pou\-oris par escniplc citer le cas de  la 

coi~ipatibiliti. dectroniagnétique. ou encore le contrôle de qualité lors de la fabrication 

clc wrtains niatériaus afin de détecter les fissures in\isibles à l'oeil nu. ou mènie lors 

dc la fi~l~rication de certaines antennes afin de détecter les défaillances . . . Pour cela. 

il serait intilrcssarit de faire des études sur d'autres types de sondes qui peuvent être 

iitilis6cs il dts  plus hautcs fréquences. Les sondes dipôles siniples iniprimées peuvent 

6t rc iiric horine solution puisque la fabrication ne poserait pas de problèmes avec des 

di~ricrisioris aussi petites. 

Pour cc qui est du programme %ans\-D. il serait intéressant de trouver des iné- 



tliorics cle calculs nuniériques qui peuvent réduire le terrlps de traitenient lors de  la 

rCsoliitiori c l i i  s>-sème niatriciel et le calcul des coéfficicrits rlc courant et d u  clia~rip 

loiritairi. Pour ce dernicr point. i l  serait profitable de penser à une méthode de fil- 

tïilgta d ~ s  points de  mesures en clianip prodie. Cette opération est possible parce qiie 

I r .  I)rugiiiitirtic ScariSYD ri'utlise pas la transformée de Fourier «FFTj> pour calculer 

le cliarrip lointain donc. les points de mesures en champ proclio peuvent Ctre à cles 

iiitci-1-alles irréguliers. De plus. il serait avantageux ct'iniplariter dans le prograniriic 

i i r ~ r  rolitiiic pour calculer le gain d'une antenne sous test. .-\ussi poiir parrer aux pro- 

t~l~ri ics de diffraction sur ies bords d u  plan dc masse. i1 serait a\-antageus d'iritrocluire 

tlaris le prograninle les équations riécessaires poiir tenir coniptc de ce phériomène. 
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ANNEXE A 

FICHIERS DU PROGRAMME MOV3 

Lv prograriimc 3lov.Y a et6 conqu par Laurin 1101 pour sinider lrs rnesiircs dc 

cslia~iip proclic. En effet. ce prograriinit. siriiiilc le bal>-age d-iiric soiiclc aiis aieritours 

CIP I'antmric~ sous test. la sortie. un preniirr fichier dorinc toutes les carnctéristic~tirs 

dcr~iarid~cs dans le fichier d'critrée. Le second présentc les tensioris complescs de la 

soritlc calcidées. pour chaque position de celle-ci. BUS bornes d' une cliarge 5OQ. ( 

Ir~ipi~lancc cl'ent ri.c des appareils de  mesures ). 

Sous alloris présenter le cas d'une simulation pour une antenne dipôle replié 

niesurci par une sonde carrée. L'écriture en italique représente les commentaires. 

A. 1 Fichier d'entrée Mov3. i 

164 

Cc chiffre indique la zrersion du  programme, 

Or1 d$nit la simulation par un petit paragraphe tozlt de suite après la première 

l i y w  

Siirrulation d 'un  dipôle replie à u n e  fréquence de 2.45GHz . . . ' 

1 1. o. 

Ces chiffres identifient le mil ieu de propagation et s e s  caractéristiques!; 

0.000G 0. 



C'rs chiflres indiquent le rayon des segments et ln c o n d u c t i ~ ~ i t é  du  rrmtP'riau 

O O O. o. o. 

SprY~ f i cn t~on  du type d'isolant et .ses propriétés. Duns  notre cas. nous n-a t~ons  pas 

(1 '1.. oiu 71t 

2.4.5E9 1 0..5E9 

Frc!qircrrce d-opération. nombre de fréquer~ces balayer et le pas de f r @ q u m r ~  

1 1  17 

,Yorr~ilre de segments et nombre de points de raccorde~nent 

:3 O 

Lc hout de segment s u r  lequel .se trouzre le générateur de tension et le nombre de 

.sonr.~.esupplr~rnentazre.s qu'il faudra spécifier sous le mots clé GENR 

1 

.Vornbrc de  charges qui seront spécifiées sous le m o t  clé L U.1.IP 

0 0 0  100 

C'os rmn~bres sont d47 codes de permissions d 'a f ichage  dans le fichier de sortze. 

Duns le cas présent. le programme znscrira sur  le fichier de sortie les courants de 

6rniiche.s que l 'on pourra lire sous le mot  cl6 BCUR dans  le fichier nhlou.?.o» 1151 ' 

0 

.\'ornbri. de  points où  seront mesurées les grandeurs E et H e n  champ proche. 

O I 360 0. 0. 0. 1. 

Lc premier chiffre indique si l 'on veut mesurer  les composantes du  champ loin- 



~ ( L ~ I L .  O i r ~ d i ( p e  que ces composantt.s n e  seront pas me-surées. I indique le contraire. 

Le.$ clut;-e.s chiffres irrdiquent dn7r.s l'ordre le nombre de points selon l'angle thgta. le 

~torr~brr tlc points selon l'angle phi. angle thêta de déprzrt. ir~crk~nentat ion de thetu. 

ar~glr phi de départ incrkrnmtntiorr de  phi. Les anglcs <P et  O sont définis dans u n  

r-epér-c t J r l  coordonnées sphé.~que.s 

O 

Rf;.scr-1.6 pour des application future. Doit être O 

SEGS 

1 2  

2 :3 

11 14 

Sou(; le mot  clé SEGN. O R  dé,hit  les racordements des segments de la structure sous 

tes t  et de la sonde 

COOR 

-0.0020 -0.02957 O .  

-0.0010 -0.01478 O. 



. . .  

O. -0.00-1 0.0:3 

O. O. 0.04s 

Sou,< I P  mot cl6 COOR on inscrit les coordormées de tous les points de racordements 

t l t r n s  Ir nlper-e 1.y.z 

LCAIP 

11 O 1  e50.0 O-  0. 

Sous lc rnot clé LUMP. on définit le bout de segment ou se trouve la charge et le t ype  

de  charge. Dans rlotre cas. nous atrons une charge resistie de 50ll située a u  s e p t e n t  

I l  

,\IO\'E 

S 1 

11 

I I  11  1 

-. IÏOOE-01 -.6610E-01 -000OE-00 

-.1:300E-01 -.GGlOE-O1 -0000E-00 

- . ~ O O O E - O ~  -36 ~OE-01 .OOOOE -00 



.15OUE-01 -62ÏOE-O1 -0000E-00 

Sous Ir mot  clé AlOb-E. on d k j n i t  d'abords le nombre d e  points de mesures lors 

du d6pl<rrf-?nent de lu sondc. le segment ou se trouzle ln charge. le premier et dernier- 

point de racordement Se  la sonde et jnalernerzt les coorcfonnées des points de me.wres 

F-4 R E 

-4 W C  (Y mot cl6 le churnp lointain est don& auec les ~;aleur.s dcs champ uu lieu du 

ga in  

S E S D  

Cc mot  clé indique la fin des commandes du  fichier 

Pour lancer le programnie mou3 il fau taper la ligne de commande suivante : 

mou3 Mov3. i Mov3. O MEA. FIL 

Lc progranime donnc  cleus fichiers de sortie. Lc premier est \Io\-3.o et le second est 

1IE.I-FIL. 

A.2 Fichier de sortie Mov3.0 

Le fichier :\fou3.o contient une copy d u  fichier h.lov3.i en plus des courants de  

~~raricllcs. 
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. . .  

.7000OE-O;> .621OOE-0 1 .00000E-00 

.11000E-01 .G'ZIOOE-01 .00000E-00 

-1.j000E-O 1 -6'LIOOE-01 -00000E-00 

F-4 RE 

S E S D  

BCCR 



Co u rcr n t de  D ru n ch es 

1 .4OG:3'2E-0:3 -.?SA4 1 E-OZ -1 iSOïE-O? -.Z9642E-OZ 

2 . 1 iSO1E-0'2 -.'29642E-02 .'22463E-02 - -38.5'LGE-0-4 

3 -22ÏG3E-OZ -.38.526E-04 .lSOl.jE-O:! -.?Cl6 1 TE-O2 

-1 .1S0 l;',E-02 -.?Cl6 1 TE-02 .-4.3.59SE-03 -.?SA IOE-OZ 

. . .  

13 .44GS;SE-O4 -.66614E-0-1 .61040E-01 -. ll:I.r>gE-O-I 

14 - 1:3G.39E-03 .GOSS4E-O4 -1 1SSOE-03 .S-I491E-0-1 

15 .11S80E-03 .S4491E-O4 -31'225E-04 .ST3SlE-O4 

ZG -31223E-04 .S73SlE-O4 -26-554E-05 .32ïSGE-04 

I I  .00000E--00 .00000E-00 .735-51E-04 . l:3?2-lE-O3 

Pour rlrorpe position de sonde. le programnte calcul Zr:  courant .sui- chnqve hl-anche 

dc la structure modélisée. Dans ce cas. cette n ~ a t n c e  de 17 lignes est  répétée 81 fois. ' 

A.3 Fichier de sortie MEA.FIL 

Fichier JIE.4.FIL contient les tensions complexes. mesurées a u s  bornes de la 

charges 3 0 0  c'i chaque position de la sonde. soiis la forme d'un nombre complexe 

représerité par ses parties réelle et  imaginaire : 

(8.Ï.XZj 10 1 1 SOOl.31 E-O3.-3.~i80610~85~~486E-O3) 





ANNEXE B 

FICHIERS DU PROGRAMME SCANSVD 

LP prograrrime ScanS1/'D utilise deiis fichiers d'entrée. Le premier est iclcnticlire 

oii prcsqiic ii celui de ,'llov3 ( la seul différence est cpie ( l i i r i ~  cc fichier or1 active 

1;i coninlande pour calciiler Ic chanip lointain selon le plan cle rncsurc rli.siré). Ori 

le ~ioniriicra I-V. FIL. II contient . cornmc rious l'avons vu précédernent. les descrip- 

tions pliis ou r~ioins fidCIes de la structure à tester et les cornniandes cics différentes 

granrlciirs a calculer. Le second fichier cl-entrée est le vecteur des tensions coniplcses 

ca1ciili.c~. par le programme -\Io\-3. ou mesurées directement sur notre antenne sous 

test ( JIE.4. FIL).  Quant au fichier de sortie OuT.FIL. il contiendra iirie copie du 

ficIiicv- 1-V. FIL sui\-ie des grandeurs calculées. Parmi ces grandeiirs on retrouve les 

c.oiii.;irits dc branches définis par le mot clé BCER et qui sont calculés sur chaque 

brariclic à cliaque position de la sonde. Cnc autre grandeur qui peut nous être utile 

cst le vecteur des coefficients des fonctions de base. Ce vecteur est défini par le mot 

cl6 COEF. Finalement les valeurs des coniposantes du champ électromagnétique en 

chanip loiritairi représcntécs comme suit : 



- .  . 

COEF Coeficzents de courant sur chuque fonction de base. 

1 -.:39S93E-03 -.-!i-lgl E-03 

2 .G3GSGE-O3 .12965E-02 

3 -22419E-02 .10631E-02 



. - .  

FFLD -\lot clé pour le champ lointain 

-000 -90.000 -00000E-00 -000 .l9-L-llE-O? -161 -91.3 

.O00 -89.000 -22969E-01 63.161 .8.5G7:3E-03 - l62.69Ï 

. O 0 0  -8S.000 .l689!JE-O3 - 130.942 .2403iE-02 19-206 

. . .  

Chaque ligne est composée dans 1-ordre des grandeurs .suiumtes : 

l'nnglr Phi ( a). I'angfe Thêta ( 8). l'amplitude du  c h a ~ n p  électrique selon Phi 

(rnug(E+) ). la phase du champ dectrique selon Phi (arg(E+) ). l'amplitude du 

churrrp 6tectrique selon Thêta (mag(Ee )  ). la p f ~ a s e  du champ électrique selon Thêta 

~ T d E e ~  )- 

***  Fin  du fichier OUT. FIL 



ANNEXE C 

CARACTÉRISTIQUES DU RÉSEAU D'ANTENNES NF-INVERSÉ» 

Figure C.l: Schéma final du circuit dtalimeritation du réseau 

1 

i 
Eilt r f k  

Je c 
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Ligne de trai~missinn pcrnicttant 
le dilphasage de lS0 delrés 

, \. 
entre les cieux sous-réseau. 
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I'er~ipl~xcriieri~ c i e s  i.li.rrients daru 
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Figure C.2: Paramètre S11 d u  reseaii d'antenne «F-inversé» en fonction de la 
fréquence 



ANNEXE D 

CONFIGURATIONS DU PROGRAMhIE NIRE 

Sous présrriterons clans cette -1ririesc les détails cles configiirat iori riéccssaires du 

progrminic responsable cies mesures en cliarrip proclic. 

Lo programme d6bute par iixie série de configuratioris A travers lesquelles il faut 

passcLr polir obtcnir de bon résultats. Il offre un chois d'appareils de mesures tels un 

oscil losc.opc et deus analyseurs cie réseau clifférents. La  prcmièrc et ape est : 

+ Chois cic 1' appareil dc mesiire. (dans notre cas c'est Ic HPSX3D).  Ce chois 

rioiis donne accès ii un menu pour configurer les paraniètres. 

* Balayage en fréquence : idch, = ffin = = '2.45 G H z  

* Pararriétre i mesurer : S'Z 1 ou S12 

* R6soliition : 201 points (par exemple) 

* Dirricnsion dc la région dc rnesure selon l'axe S : 900 rnm 

* Dinicnsion cle la région de mesure selori l'axe 1- : 900 rnm 

* Contrôle des moteurs : 

* Saul-cgarde de la configuration 

Cette corifiguration est faite. nornialement. ilne seule fois. Par contre. si plusieurs 

pcrsonncs utilisent le même programme. il faut repasser par toutes ces étapes. En 



~ f f c ~ t .  Ic fichier tlc saiivegarcle est Ccrasé à cliacliic fois cltic I'ori sauve la configiiration. 

Par l a  suite. iioiis ~ tccdons  au menu de la grille cles points de rncsiires. La première 

dios(, à faire est c1c ramener la sonde 5 I'origirie des ascs qui sc trouve sur Ie coin dc la 

striicturc. En sccorid licu. rious devons dCplaccr la soncle jiisqii'i un point prCcis sur  

riotrtx aritctine. Cc poirit servira de référence pour le calcul dcs points cle niesures par 

Itwfricls or1 tiitsirc hirc  passer la sondc. Cnc fois Ics coordoni+es d u  point prises. rious 

r;iriiciions la sonde à 1-origine. car le départ de la sondc nc peut se faire qii'à partir de 

lb. 3 présent. nous pouvons définir les points de départ et de la fin cles mesures pour 

c.lia(wn clcs ases. ainsi que l'espacement entre deus points de mesures consécutifs. II 

est important cle faire attention à un problème auquel nous nous sonmies heurtés. 

Er1 cffct. le maiiuis fonctionnement du logiciel fait en sorte que le premier point de 

mesiirc sur cliaqiie Iigne est ignoré puis repris à la fin de la même ligne ce qui donne 

cluclqiic chose coriirntt ceci : 

Point de depart - 
a - A A - - - - 

Figure D.1: Déplacement de la sonde commandée par le programme AIRE. 

SOUS appellerons la direction X. dans ce casl la direction principale. C'est donc 



siir la direction principale quc noiis avons ce problème de décalage. _\lalheiireiisenlcnt. 

I V  cliois de cet te clircctiori cst fait par le progranme. Celui-ci se fie sur la longrieiir 

cl11 troriqori A ba1a)-er. selon c-haque direction. Le plus long troriçori se trouve sur  

la ciiwct ion pri~icipale. Sachant ceci. nous avons régE Ic problènie du  décalage en 

;ij»iltl-irit i i r i  point rie niesiire au ciéliut de  notre plus longiic direction. ce qui fait que 

ln c-oiil-crtiirc clc la r6giori ci6t)orcle au-delà cies liniites riécessaircs et par Ia suite il 

dm-imt plus facile dc retrarichcr Ics points non clésir6s. Cne routine ,\iatIah a été 

iIcritc pour faire ce travail. Crie fois la configuration des points cie mesures faite. 

iioiis passons 5 la saiivcgarde cles fichiers de sortie. En cffet le programme génère le 

ficliicr clcs valeurs cic S2l ou les tensions cornplcses et le fichiers des coordonnées 

des points de mesures. Le fichier des tensions est doriné dans un format complexe : 

(pcrrtie relie. partie imaginaire) alors que le fichier des coorcionnées est représenté 

par une niatrice. dorit les ternies sont ramenés & I'origine du repère. C'est là que rioiis 

utiliscroris notre point de référence noté plus haut. L i  aussi. une routine JIatlab a ét6 

im-itc pour retrouver les vraies coordonnées des points de la grille de  mesures. Cnc fois 

w s  clrus fichiers finalisés. nous utilisons les tensions conipleses sous le nom de fichier 

MEA.FIL et nous mettons les points de coordonnées dans le fichiers IN.FIL sous le 

mot cl6 COOR (voir -Annexe B). A partir de là noiis pouvons exécuter le programnic 

ScanSVD ct obtenir lc diagramme de rayonnement des antennes mesurées. 



ANNEXE E 

ÉTAPES DE CONFIGURATION POUR LA PRISE DES MESURES 

EN CHAMP LOINTAIN DANS L A  CHAMBRE ANÉCHOÏDE 

\>ici 1 ~ s  i'tapc ci~taillécs cic la configuration du programme responsable clcs nie- 

siirr~s rn chamhrc anéchoïcle 

.\prCs avoir mis l'aciresse de l'analyseur de réscau à «1G>> il faut placer les aiitenncs 

à Iciir place. les aligner. placer de 1-absorbant s u r  toute surface réffediissante. y 

c-ompris le sol. faire le l>ranchement des cables et lancer le programme de coritrolc. 

J Choisir le moteur + ,Azimut. 

J Dirplacer l'antenne -+ choisir la position en degré pour que les deus 

antennes soient placées en vis à vis. 

J Definir l'origine --+ permet de ne pas avoir à refaire cette manipitlation 

tant que l'on a pas enlevé l 'me  des deus antennes 

I r i i t  ialisation de l'analyseur 

J Choisir une fréquence d'opération + CI\- f req = 2 45 G H z  

J Choisir lc nombre de points + 201 (par exemple) 

J Selectionner la mesure . 4 /R  pour mesurer le niveau de signal reçu (-A) par 

rapport au signal transmis, qui sera pris comme réference (R). 



Paramètres de balayages 

J ."\igle cfe clépart -+ - 180" 

J --bigle de la fin --+ 179' 

J Iricrérricntation -+ -t 1" 

0 .\Icsnrcs 

L c  progranime est capabIe de controlcr toiitcs les conimandes de I'analyscur de 

r6scaii telles que : le niveau de signal à la sortie : le nombre de points de rriesurcs: 

lcs paramètres à mesurer: la bande dc fréquences (pour une niesiire iî des fréqucnccs 

diff6rcntcs) . . . 

$ la fin cles mesures. nous poumns voir la courbe des résulats en sblcctionnant 

«Sorties graphiques» puis en choisissant la courbe qu i  nous intéresse ( amplitude 

o u  phase ). Le progranme offre un chois de graphes linéaire ou polaire. Les fichiers 

de sorties sont donnés sous la forme d'un tableau dont chaque ligne est de la fornie 

-4 -4 
( a n g l e  de rotation (deg)  amplitude de - 

R 
phase de - ( d e g ) )  

R 



ANNEXE F 

COURBES DES MESURES EN- CHAMP PROCHE POUR LES 

ANTENNES YAGI 

Sous présenterons dans cette annexe les ~1ifft;reritcs courbes des s i i~ iulat  ioris c t  cies 

rIicBstiros eri ctiarrip proche pour les autrcs antennes fabriquées. Soient iinc antcnric 

tlipdc repli6 ct les antennes \agi à 3 élériients. 6 éléments  et 12 élénients. 



(a) M e s m  simulées par M m 3  

(b) Antenne soutenue par une plaque de polystyrène 

(c) Antenne soutenue par une tige de plexiglas 

Figure F.1: Mesures de rayonnement d'un dipôle replié en champ proche 



Mesures simulées par M m 3  

(b) Antenne soutenue par une plaque de polystyrène 

(c) Antenne soutenue par une tige de plexiglas 

Figure F.2: Mesures de rayonnement en champ proche pour une antenne Yagi- 
C'da à 3 éléments 



(a) Mesures simulées par M m 3  

(b) Antenne soutenue par une plaque de polystyrène 

~ - -  - 

(c )  Antenne soutenue par une tige de plexiglas 

Figure F.3: Mesures de rayonnement en champ proche pour une antenne Yagi- 
Uda à 6 éléments 



(a) Mesures simulées par M m 3  

- - - -- - -- 

(b) Antenne soutenue par une plaque de polystyrène 

(c)  Antenne soutenue par une tige de plexiglas 

Figure F.4: Mesures de rayonnement d'une Yagi-t'da A 12 éléments en champ 
proche 



ANNEXE G 

DIAGRAh4MES DE RAYONNEMENT DES ANTENNES YAGI 

Soiis pr6srntons dans cet te annexe uric srrir de résir l tats complénientaires qui 

~ i ' o r i t  I>iis C t i '  discutées en cletail lors du  chapitre 5 .  



(a) Plan E 

(b)  PlanH 

- - - - - - - -  Diagrnmmc dc rayonncnicnt ii l ~ a r t i r  tics 
mcsurcs cn champ proche 

-- Diagrnrnmc dc rayonncmrnt i partir c l c s  
rnrsurcs dans la chcunbrc an6choïdc 

Figure G.1: Diagrammes de rayonnement d'une antenne l'agi à trois éléments 
sur une plaque de poIystyrerie 



(a) Plan E 

(b) PlanH 

- - - - - - - -  Diaqani~nr tic rayonncrncnt A partir dcç 
nicsurcs en champ prochc 

--- Diagramme dc rayonncrncnt i partir tirs 
mrsurcs clans la ch'unbrc anbchoïric 

Figirre G.2: Diagrammes de rayonnement d'une antenne kagi à trois éléments 
sur une tige de piesiglas 



(a) Plan E 

(b)  PlanH 

- - - - - - - -  Dingraninic dr rnyonncmcnt .i partir des 
nicsurcs cn champ prochc 

---- Diagraninic dr rnyonncmcnt i partir des 
mcsurcs dans la charnbrc nnkholdc 

Figure G.3: Diagrammes de rayonnement d'une antenne \agi à 12 éléments 
sur une plaque de polyst~~ène 



(a) Pian E 

(b)  PlanH 

- - - - - - _ _  Diagramme dc rayonritmcnt à partir dcs 
mcsiircs cn ciinrnp proche 

---- Diagrzirnmc dc rayonriemcrit a partir tirs 
nicsurcc dans In chambrc ancrhoïdc 

Figure G.4: Diagrammes de r-onnement d'une antenne k-agi à 12 éléments 
sur une tige de plexiglas 




