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RESUME

Les mesures du diagramme de ravonnement d’une antenne se font généralement
dans une chambre anéchoide ou sur un site ouvert. Or. les couts d’installation et
d utilisation de ces milieux ont obligé les chercheurs a se diriger vers des méthodes
plus économiques et tout aussi efficaces. Les différentes solutions proposées utilisent
les mesures en champ proche pour extrapoler le ravonnement en champ lointain.
Tourtefois. ces approches ont da faire face a des problémes reliés aux mesures et aux
calculs. Tout d’abord. les perturbations créées par les interactions entre la sonde de
mesure en champ proche et |'antenne sous test sont restées parmi les problémes ma-
jeurs. Ensuite. la plupart des techniques de mesure en champ proche sont appliquées
& des antennes ayant une grande directivité et un gain élevé (réflecteurs. antennes.
cornets ... ). En outre. l'utilisation de la transformée de Fourier pour calculer le
champ lointain donne des résultats qui ne sont valides que dans le secteur angulaire
ot sont effectuées les mesures en champ proche. II a donc fallu penser & d’autres
méthodes plus rigoureuses. rapides et valides méme pour des antennes a faible gain
et moins directionnelles.

Ce projet présente une technique expérimentale pour la prévision du diagramme
de ravonnement a partir des mesures en champ proche. Cette technique utilise la
Méthode des Moments (MoMl). comme outil, pour former une matrice d'impédances

entre 'antenne sous test et la sonde. Cette matrice permettera de calculer la distri-
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bution de courant sur une structure ravonnante en fonction des tensions complexes
mesurées aux bornes d'une charge 50 ) branchée a l'extrémité de la sonde. Cette der-
niére est aussi modélisée par un nombre de fonctions de base de type sinus tronqué.
Les mesures sont faites selon une grille de points au-dessus de 'antenne. Le but est
de calculer la meilleure distribution de courant sur une structure fictive qui engen-
drerait un champ proche similaire a celui mesuré a l'aide de la sonde. Les antenncs
testées sont filaires et possédent des gains et des géometries différents. Afin de vali-
der notre méthode pour différentes structures ravonnantes. nous avons fabriqué cing
antennes Yagi-Uda (structure bidimensionnelle) et un réseau d’antennes «F-inversé»
(structure tridimensionnelle avec un plan de masse). Quant a la sonde utilisée. elle a
fait l'objet de simulations et de mesures pour vérifier qu’elle ne perturbe pas la struc-
ture sous test de fagon significative lors de la prise des mesures. L'avantage majeur
de cette technique est la simplicité des équipements et des installations requis. En
cffet. les appareils de mesures utilisés sont trés courants dans tous les laboratoires
de micro-ondes.

Les calculs du champ lointain a partir des mesures en champ proche sont com-
parés a des mesures de diagramme de ravonnement dans une chambre anéchoide.
Les résultats obtenus confirment I'efficacité de cette technique et ouvrent la voie a

plusicurs applications futures.
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ABSTRACT

Measurement of the radiation pattern of antennas is generally done in anechoic
chambers or open area test sites. The installation and cost of these sites justifies the
investigation of more economic methods that are as effective. The various solutions
suggested use near-field measurements to predict the far-field radiation. However.
there are several difficulties with this approch. First. the disturbances created by the
interactions between the near-field probe and the antenna under test remains among
the major problems. Moreover. some of the near-field measurement techniques are
applicable only to antennas with high directivity and gain (reflectors. antennas horns

). Besides. the far-field calculated by the Fourier transformation is accurate in
a narrow angular sector which depends on the size of the near-field sampled area.
Thus. it was necessary to think of more rigorous methods that are fast and valid for
all kinds of wire antennas.

This project presents an experimental technique for the prediction of the radiation
pattern from near-field measurements. This technique uses the Method of Moments
(MoM) to build a matrix of impedances between the antenna under test and the
probe. The matrix will enable us to calculate the current distribution on a radiating
structure according to the complex voltages measured at the terminals of a 50 Q
load connected at the end of the probe. Measurements are made according to a grid

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



distribution on a fictitious structure which would generate a similar near-field to the
one measured using the probe. The antennas tested are wire antennas with different
geometries. In order to validate our method for various radiating structures. we
built five Yagi-Uda antennas (planar structure) and a «inverted-F» array antenna
(three-dimensional structure with a ground plane). The probe used was subjected
to simmulations and measurements to assess the level of disturbance on the structure
under test. The major advantage of this technique is the simplicity of the equipment
and the necessary installations. Indeed. the measuring apparatus used is available in
nmost microwave laboratories.

The calculations of the far-field from near-field measurements are compared with
measurements of the radiation pattern in an anechoic chamber. The results obtai-
ned confirm the effectiveness of this technique and indicate a potential for further

developments in several future applications.
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INTRODUCTION

Le diagramme de ravonnement est une des caractéristiques les plus importantes
d'une antenne. La sélection d'une antenne dans une application industrielle repose
cntre autres sur son ravonnement en champ lointain. La mesure de ces caractéris-
tiques se fait généralement dans une chambre anéchoide ou un site ouvert. Puisque la
distance entre l'antenne sous test et ['antenne référence doit satisfaire les conditions
de champ lointain [13]. cela impose de grandes dimensions pour les sites de mesures
qui sont proportionnelles aux cotts d’installation et d'utilisation. Deux autres ca-
ractéristiques importantes dans le choix d’une antenne sont le gain et la directivité
[13]. Pour résoudre le probléme du milieu de mesure. les recherches se sont tournées
vers les mesures en champ proche. lesquelles sont transformées en champs lointains.
Les études dans ce domaine ont pris de 'ampleur a partir de la deuxiéme moitié du
XX¢siécle. Les mesures en champ proche se font a 'aide d'une sonde qui se déplace
sur une surface a proximité de 'antenne sous test. Une difficulté majeure de cette
technique est la prise en considération de la réponse de la sonde. laquelle est géné-
ralement non isotrope. Les perturbations de la sonde sur l'antenne sous test sont
généralement de second ordre et elles sont simplement ignorées [1]. Plusieurs études
ont été faites depuis 1951 dans le but d’inclure une correction pour la réponse de la
sonde {1]. Tvpiquement. la sonde est caractérisée avant les mesures afin d’établir une

fonction de transfert entre son signal de sortie et les fonctions utilisées pour décom-
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poser les champs ravonnés par |l'antenne. Les premiéres mesures en champ proche
avec compensation des effets de la sonde ont été effectuées en 1965. Les antennes tes-
tées avec ces théories sont généralement des antennes a haut gain comme des cornets
ou des réflecteurs.

En 1972, Joy et Paris [6] ont developpé une technique hybride de mesures en
champ proche pour la détermination du diagramme de ravonnement d une antenne.
Leurs objectifs étaient d’établir un critére d’espacement. entre les points de mesures
pour le champ proche. puis de développer un algorithme d’optimisation des données
en champ proche permettant de minimiser le temps de traitement. Pour cela. ils
ont utilisé deux filtres qui ont servi a réduire de facon significative la quantité de
données nécessaire pour le calcul du champ lointain. Finalement. ils ont tenté de
valider d'une maniére expérimentale les prévisions théoriques. Les antennes testées
étaient des réflecteurs et la sonde était un guide d'ondes tronqué. Leurs expériences
ont. toutefois. montré que le nombre de points nécessaires lors des mesures en champ
proche restait trés élevé. ce qui ne change pas le temps et la complexité des mesures.
De plus. les corrections des effets de la sonde s’appliquaient pour des sondes a haute
directivité et s’avéraient inutiles pour des sondes omnidirectionnelles comme les petits
dipoles.

Petre et Sarkar [11. 12} ont utilisé une approche basée sur la modélisation de I’an-
tenne sous test par une disiiiinition de courant magnétique sur une surface fictive

ou encore par un réseau de dipoles magnétiques. Cette méthode consistait a4 prendre



des mesures en champ proche en un ensemble de points sur un plan paralléle au plan
contenant le courant magnétique équivalent. En utilisant cette composante du champ
proche. Petre et Sarkar ont déduit la distribution de courant magnétique équivalente
sur les dipoles fictifs qui modélisent I'antenne sous test. A partir de la. ils ont calculé
le champ lointain ravonné par la structure. Petre et Sarkar ont examiné deux meé-
thodes de mesures qui sont assez similaires mais qui se dissocient quant au nombre et
au choix des sondes de mesure en champ proche. Dans le premier cas. les mesures sont
faites avec une sonde dont on connait les caractéristiques de ravonnement. mais cette
méthode a été jugée moins efficace compte tenu des erreurs introduites sur la position
de la sonde lors de ses déplacements. sourtout a des fréquences millimétriques. De
plus. les calculs ne tenatent pas compte de la variation de la distribution de courant
sur F'antenne sous test aprés chaque déplacement de la sonde. La deuxiéme méthode
consistait a mesurer le champ proche a 'aide d'un réseau fixe de dipoles 3 terminés
par des charges 50 ). Cette fagon de faire évitait les erreurs de positionnement de la
sonde et la distribution de courant sur 'antenne ne variait pas lors des mesures. Par
contre. les interactions entre les sondes engendraient des problémes qui étaient par-
fois difficiles a controler. notamment avec un nombre élevé de dipoles. Les mesures en
champ proche fournissaient I'information sur le ravonnement du champ électrique de
I"antenne sous test et le calcul du champ lointain passait par le calcul de la distribu-

tion de courant sur la surface équivalente ou sur les dipdles modélisant ’antenne de

fagcon a ce que ces derniers puissent rayvonner un champ électrique en champ proche



identique a celui mesuré. Cette méme méthode a été reprise par Sarkar et Taaghol en
1999 |14] mais cette fois-ci la modélisation s’est faite avec un équivalent de courant
¢lectrique. Toutefois les antennes testées sont considérées trés directives et le champ
lointain est extrapolé pour une région limitée.

Yaghjian [1] a comparé les différentes méthodes de mesures en champ proche
pour la prévision du champ lointain. Ces techniques utilisaient la transformée de
Fourier (cas d’espacement constant entre les points de mesures en champ proche) ou
la transformée de Hankel (cas d’espacements variables entre les points de mesures
en champ proche) pour calculer le champ lointain avec ['hvpothése que le champ
est nul en dehors du plan de mesures. Cette affirmation était vérifice dans le cas
d’antennes a forte directivité testées dans ces articles (réflecteurs. cornets ... ). De
plus. la précision sur le champ lointain n’était valide que dans un secteur limité par
la région de mesure.

Ces articles nous ont poussé a des réflexions concernant les autres tyvpes d’an-
tennes utilisées dans les applications industrielles : les antennes a faible directivité.
L'hypothése que le champ est non nul juste sur une région limitée n’'est plus valide
puisque la puissance est rayvonnée presque uniformément dans toutes les directions.
comme pour le cas d'un dipdle par exemple. Il est donc nécessaire de mesurer le
champ proche sur une région qui englobe toute I'antenne pour en extrapoler le champ
lointain. ce qui complique beaucoup les mesures. Nous nous sommes donc intéressés

a d’autres méthodes qui pourraient prendre en considération cet aspect tout en mini-



misant les couts d utilisation. Nous avons décidé d utiliser la Méthode des Moments
(MoM) pour calculer la distribution de courant sur notre antenne a l'aide des logiciels
déerits dans [10]. Ces programmes permettent de modéliser une structure ravonnante
filaire en un ensemble de dipoéles. Grace aux mesures en champ proche effectuées sur
notre antenne réelle. nous pouvons calculer une distribution de courant équivalente
sur une structure fictive modélisée auparavant par des fonctions de base. Par la suite.
nous pouvons calculer le champ lointain de cette structure en n’importe quel point
de l'espace. Le sujet de ce mémoire est de vérifier une méthode expérimentale de
prévision du champ lointain a partir de mesures en champ proche basée sur cette
approche. Les antennes testées seront un dipdle replié. des antennes Yagi-Uda. avec
des gains differents. [13| et un réseau de huit antennes F-inversé [7]. Ces antennes
nous semblent un bon choix pour traiter d'un coté des structures planaires de gain
et directivité differentes et d'un autre coté une structure tri-dimensionnelle avec un
plan de masse. La distribution de courant sur les éléments des antennes sous test se-
ront modélisées par des fonctions de bases de forme sinus tronqué [13]|. La Mo\ nous
permettera de calculer I'impédance mutuelle entre les fonctions de bases et la sonde
créant ainsi une matrice d'impédances [Z]. La mesure en champ proche donnera
un vecteur de tensions complexes aux bornes d’une charge 50 Q2 qui est placée aux
bornes de la sonde. laquelle sera choisie et étudiée dans ce mémoire. Ayant obtenu
le vecteur des tensions mesurées par la sonde [V7"¢°] nous pouvons. par la méthode

de Décomposition en Valeurs Singuliéres (SV'D), résoudre le systéme [V™] = [Z][]]



[17]. Le vecteur [/] représente les coefficients des fonctions de base qui modélisent
la structure fictive. L'antenne sous test est représentée alors par l'équivalent d'un
ensemble de sources de courant électrique. Le calcul final du champ lointain est fait
par superposition de la contribution des sources ravonnantes. Une des difficultés que
['on devra surmonter est la fabrication d'une sonde de petite taille pour mesurer le
champ proche. En effet. celle-ci doit étre d'une taille assez réduite pour ne pas per-
turber le champ aux alentours de notre structure sous test. Il faudra aussi trouver le
bon modeéle de I'antenne sous test. afin d’optimiser le temps de calcul. Finalement.
il faudra trouver les meilleures conditions de mesures en fonction de chaque antenne
testée (nombre de points dans la grille de mesure. hauteur de la sonde ... )

Cette technique de mesure du diagramme de rayonnement requiert des appareils
de mesure que 'on retrouve dans tous les laboratoires d’électromagnétisme & savoir : -
un analvseur de réseaux pour mesurer la valeur complexe de la tension aux bornes de
la charge 50 Q et qui se trouve en fait a étre la valeur complexe du paramétre S21 ou
512 entre la sonde et I'antenne sous test : la charge 30 Q2 n’est en fait que I'impédance
d'entrée de 'appareil de mesure vue par la sonde: - un ordinateur pour contréler
deux moteurs qui serviront a déplacer la sonde selon deux axes indépendants pour
les prises de mesures en champ proche. Les résultats ainsi obtenus a partir de ces
mesures seront comparés aux résultats des mesures en champ lointain dans une
chambre anéchoide.

Nous débuterons ce mémoire par un bref rappel des notions théoriques reliées a
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notre projet. Par la suite. nous présenterons en détail la méthode expérimentale qui
permettera de calculer la distribution de courant sur une structure filaire quelconque.
Dans le rroisiéme chapitre. nous discuterons de la conception et la fabrication des
différentes antennes qui seront testées. en plus de valider le choix de la sonde qui
servira aux mesures en champ proche. Le quatriéme chapitre sera dédié a l'expli-
cation des étapes de modélisation des structures étudiées. Nous passerons aussi en
revue les différentes composantes des montages expérimentaux. Finalement. nous
préesenterons. dans un dernier chapitre. les résultats des mesures. avec des courbes
de différents diagrammes de ravonnement. Nous comparerons les champs lointains
mesures dans la chambre anéchoide avec les champs lointains extrapolés a partir des
mesures en champ proche. Nous discuterons les cas les plus représentatifs et nous

conclurons ce mémoire avec des recommandations pour des travaux futurs.



CHAPITRE 1

NOTIONS THEORIQUES UTILES

Dans le présent chapitre. nous présenterons quelques notions théoriques permet-
tant de comprendre la relation entre la distribution de courant d’une source électrique
quelconque et les équations des ondes électromagnétiques émanant de cette méme
source. Nous étudierons le cas particulier d'un dipéle simple. Par la suite, nous fe-
rons l'analyse d'une méthode numérique de résolution qui est implantée dans les

programmes informatiques emplovés tout au long de ce projet.

1.1 Théorie des champs électromagnétiques

Pour représenter les grandeurs électriques qui entrent en ligne de compte dans la
théorie des champs électromagnétiques. il faut retourner aux premiéres équations qui
relient le champ électrique E et le champ magnétique H. c’est-a-dire les équations

de Maxwell (1831-1879) [3] :



VxE=—jwuH (L.1)
VxH=jweE+J (1.2)
v E:fg (1.3)
V-H=0 (1.4)
V.-J=—jup (1.5)

Avec.
- J : La densité de courant
- p : La densité de charge
i+ la perméabilité du milieu

: la constante diélectrique du milieu

~

= la fréquence angulaire, w = 2% f
- f :la fréquence d opération.
Les équations de Maxwell écrites sous cette forme ne sont valides que pour un

milieu homogéne. linéaire et isotrope.

1.1.1 Le champ proche

Une facon de résoudre les équations de champ pour les problémes de propagation

. cousiste a définir un vecteur potentiel magnétique A [13}. Contrairement aux champs
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électrique et magnétique. qui sont des grandeurs mesurables. le vecteur potentiel
magneétique A n'est qu'un outil mathématique qui permet de résoudre les équations

de Maxwell.
Sachant que la divergence du champ magnétique H est nulle (1.4) et que la

divergence d'un rotationnel est toujours nulle. nous pouvons donc définir A par :

V-VAA=0 (1.6)

VAA=H (1.7)

De plus. on peut définir un potentiel scalaire électrique o. En remplacant (1.1)

dans (1.7) on obtient :

VA (E+jwpA) =0 (1.8)

Puisque I'égalité V A (Vo) = 0 est toujours vraie quelle que soit la grandeur de

o alors on peut écrire :

—Vo =E + juuA (1.9)
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Les manipulations mathématiques. en utilisant la condition de Lorentz [13]. nous

amenent a I'équation caractéristique de A. Soit

VA + 3PA =-J (1.10)

2 2

3 étant le nombre d'onde défini par : .3° = w~pue

[maginons une source avec une distribution de courant J (voir figure 1.1)

I

Figure 1.1: Source électrique avec une distribution de courant J.

La solution de I'équation (1.10) est [13] :

A(7) =/// J(r_')i:dRRdv' (1.11)



- R : la distance entre la source et le point d observation R = [F — r’

- F : point d’observation.
r’ : point de la source

¢ : le volume de la source.

Si nous considérons un fil conducteur. d'une longueur | < A et d'un rayon in-

finitésimal. orienté selon l'axe = et placé a lorigine (voir figure 1.2). nous aurons

I'équation suivante :

P

Point d’obscrvation

Figure 1.2: Dipdle ideéal infinitésimal placé a l'origine.

t

12 o—J3R
A, =f J.(2) ——d='
_[/2 4'4TR
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Puisque le fil est trés petit alors R = r. De plus. si nous transformons le vecteur

A dans les coordonnées sphériques nous obtenons [3] :

[l —JJr
i1, = ¢ cos
dar
[l —jJr
4 = ¢ sin #
wr
A, = 0

(1.13a)
(1.13b)

(1.13c)

A partir de [A. nous pouvons extraire les expressions des champs électrique et

magnétique.

jIir

JIlsinf 1
Ho = =~ (1

(1.14a)
(1.14b)

(1.14c)
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31l cos@ 1
= —— IR —j3r 1.15:
Er nj 32 (1?])}[_) e ( )1)
3l sin @ 1 1
Ey, = jp2fsmb (L 1) (1.15b)
dar JJIr 32k
E, =0 (1.15¢)

1.1.2 Le champ lointain

Dans le champ lointain la distance r devient trés grande. Par conséquent. les

1 1 . 1 . i
rapports — et — sont négligeables par rapport & — . Alors nous pouvons simplifier
r= I r

les équations (1.14) et (1.15) a

3J1

H, = j<—sinfe™’" (1.16a)
d7r

H =0 (1.16b)

Hy = 0 (1.16¢)
3J1 g

Ey = jr;—]sinﬂe'”’ (1.16d)
inr

E, = 0 (1.16e)

E. = 0 (1.16f)



1.2 La Méthode des Moments ( MoM )

Pendant longtemps. la résolution d'une équation analvtique complexe posait un
grand probléme. Les efforts étaient plus concentrés sur la manipulation de la solution
pour minimiser le temps de calcul et remédier aux problémes liés a la capacité de
méemoire limitée des anciens calculateurs. Avec le progreés fulgurant qu’a connu le
domaine informatique. les réflections se sont tournées vers des méthodes numériques
stmples en comptant sur le temps de traitement rapide des co-processeurs ct de
Uespace mémoire disponible. Les approximations dont on se contentait sont calculées
a des ordres assez élevés pour donner des résultats presque aussi bons que la solution
exacte.

La méthode des moments représente bien cette transition puisqu’elle transforme
des équations intégrales analytiques en un svstéme matriciel qui peut étre résolu plus

facilement.

1.2.1  Principe d’équivalence

Pour illustrer la méthode des moments appliquée aux antennes filaires. sujet
principal de ce mémoire. nous considérons un doublet électrique de longueur L. de
rayon a et de conductivité infinie (voir figure 1.3). Ce doublet est en présence d'un
champ électromagnétique incident (E*, H') créé par une source de densité de courant
¢lectrique J* ou magnétique M*. La présence du doublet provoque un champ électro-

magnétique induit (£°. °) et par conséquent, on aura un champ électromagnétique
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_—

{10. €n)

IVARRYAR

it HY

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

total dans 'environnement du doublet. tel que :

E' = E'+E° (1.17a)

H' = H'+H* (1.17h)

Nous remplagons le corps métallique par I'espace libre, afin d’avoir un environnement
homogéne (. €p). Nous laissons une densité de courant électrique .J; définie par

I'équation 1.18 sur la surface équivalente (voir figure 1.4).

-
Il
=5
>
&

(1.18)

Avec 7 le vecteur normal a la surface S et H' le champ magnétique total mesuré sur

S. Puisque J, est égal au courant qui était induit par la source sur le corps métallique.
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{p- €0} ARV &3

(E* H';

Figure 1.4: Doublet conducteur remplacé par une densité de courant.

le champ E sur S dans la figure 1.4 sera le méme que dans la figure 1.3. Notons que
le champ électrique tangentiel E¢,n, est nul a la surface du corps métallique car nous
avons supposé une conductivité infinie..

Le cas des antennes filaires minces est assez simple pour un probléme 3D. On peut
approximer la densité de courant surfacique .J, en une densité de courant linéique .J.
dans la direction de I'axe du doublet. Puisque a < A, la quantité de courant azimutal
sur la circonférence du doublet est négligeable par rapport a la quantité de courant

le long du fl.
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Si nous appliquons les conditions aux frontiéres on aura :

nA(E*+E')=0 (1.19)
donc

nANE"=—-nAEFE’ (1.20)

Puisqu’on suppose que le courant est seulement selon 'axe =. alors 'équation 1.20

conduit a :
El=—-E! (1.21)

1.2.2 Théorie de la méthode des moments

Nous disposons a ce point du développement d une équation analvtique (1.21) que
nous allons. par la méthode des moments. transformer en un systéme linéaire. Pour
cela. nous allons décomposer le doublet conducteur en n dipoles électriques. Nous
pouvons remplacer la densité de courant .J. par la somme des densités de courant

sur chaque dipole tel que :

N
J. = Z I.F, (1.22)
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F, sont les fonctions de bases que nous imposons comme distribution de courant

sur chaque dipole (connues) et [, sont les coefficients de ces fonctions de bases

(inconnues).

Si nous considérons les champs crées par chacun des dipoles on aura alors :
RS
n

Ces fonctions de base sont appliqués sur la surface du doublet.
Nous placons aussi m fonctions poids F,, sur I'axe du doublet. Si nous appliquons
un produit scalaire des fonctions poids £}, sur les deux membres de 'équation (1.23)

on rrouve :

N
- [ Fn I,.E; :=/E‘Fmd: (1.24)
f5% L

ou

N
S :[n/F,,,Ef,dzsz‘Fmd: (1.25)
- L L



Posons :

/ FoEd: = Zm, (1.26)
L
et
/E'Fm([: =1, (1.27)
L
donc
N
sznln = 1;n (1_)8)

Donc les équations intégrales sont représentées par le systéme matriciel
121 =)
D aprés la littérature. les expériences ont démontré que le choix des fonctions

poids semblables aux fonctions de bases donne de meilleurs résultats « Méthode de

Galerkin»[13].



CHAPITRE 2

METHODE EXPERIMENTALE POUR L’EXTRACTION DU

COURANT SUR UNE STRUCTURE FILAIRE RAYONNANTE

Dans le chapitre précédent. nous avons fait un bref rappel des notions théoriques
utiles 4 la mise en situations du projet. A présent. nous verrons une application
directe de ces notions & un cas réel et pratique. Comme nous l'avons vu dans le
chapitre 1. le calcul des différentes composantes du champ électromagnétique néces-
site la connaissance de la distribution de courant sur la source du ravonnement. Par
counséqitent. nous présenterons dans ce chapitre une méthode expérimentale qui nous
permettra. grace a la Méthode des Moments (MoM). de définir avec une certaine
précision la distribution de courant électrique sur notre source de ravonnement a
I'aide de mesures en champ proche . Pour illustrer la méthode nous allons prendre
le cas d'un dipole simple. Finalement. nous présenterons un bref apercu des deux

programines «\Mov3» et «Scansvd». {10], qui ont servi tout au long de ce projet.

2.1 Modélisation d’une structure filaire rayonnante

Pocklington [13] a démontré que sur un fil fin. la distribution du courant est
approximativement sinusoidale . Une autre hypothése qui se révéle essentielle est
que. si le rayon du fil est largement inférieur a la longueur d'onde (r <« ). alors

nous pouvons dire que le courant se déplace dans le sens de l'axe principal seulement.



La modélisation de notre antenne dipole sera faite par des fonctions de base de formne

sinus tronqué (voir figure 2.1) dont I'expression mathématique est :

( . sin J(s — Sn—1)

Sp-1 5 < sp

8 —
sin J(sp, — $n=1)

_sin 3(sps — s
S ( i ) - Sn S S S Syl
[ sin J(Sps1 — Sn)

Sn—1

Figure 2.1: Distribution en sinus tronqué utilisée pour représenter le courant
sur une structure filaire.

Le but de cette modélisation est de trouver la distribution de courant sur I'antenne
dipole pour ensuite en déduire le champ lointain.

La méthode des moments nous permet de construire un systéme linéaire modé-
lisant 1'antenne. Celui-ci est constitué de la matrice des impédances. notée [Z]. qui
représente les impédances mutuelles entre les fonctions de base de I'antenne sous test

( le dipole simple dans ce cas-ci ). le vecteur noté [I]. qui contient les coefficients des
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fonctions de base et finalement le vecteur [V7]. qui est 'excitation. Habituellement
nous connaissons le vecteur [V7] puisque nous connaissons ['emplacement de la source
sur notre antenne. Les valeurs des coefficients de courant de chaque fonction de base

de I'antenne sont obtenues par la résolution du systéme d’équations :

[N
(V)

[ =127V (2:2)

Une fois le vecteur [/] connu. nous pouvons déduire la distribution de courant sur
antenne et finalement calculer le champ lointain a n'importe quel point de l'espace

de ravonnement de celle-ci.

2.2 Reésolution de ’équation intégrale des courants par des mesures ex-

périmentales

La technique développée dans la section précédente nous oblige a bien connaitre
la forme de notre structure ravonnante et de bien situer la position de la source de
tension. Ces hypothéses ne sont pas toujours vraies. Afin de généraliser notre pro-
bléme. nous allons considérer que la position de la source et la forme de la structure
est inconnue et nous ferons I'hypothése qu’il existe une structure équivalente qui
produira le méme champ électromagnétique que celui mesuré a proximité de notre
antenne réelle. Ces mesures sont faites par une sonde terminée par une charge 5092.

Le systéme (2.2) se transforme alors en un systéme similaire mais dont les élé-



ments sont différents. soit :

Tl 1 Tl.') - Tl n ]1 1 [mtb
Ty Thy ... T, I I ;)mes

14].}: cen . [k = "Jmes (23)
7‘m.l Tm_2 e Tm,n [n i ;gles

chaque élément de la matrice[T ], .. représente I'impédance mutuelle entre une fonc-
tion de base de la structure fictive et la sonde lorsque cette derniére se trouve a une
position donnée. Par exemple. I'élément 7T, représente l'impédance mutuelle entre
la £°¢ fonction de base de la structure fictive et la sonde lorsque cette derniére est a
sa j° position.

La sonde sert a mesurer le champ proche a différents points aux alentours de
I'antenne réelle ( vecteur [V} ).

En supposant que le vecteur [1™¢] soit connu. nous allons construire la matrice
[T],n«n. résoudre le systéme afin de calculer[/], déduire la distribution de courant sur
I'antenne et finalement calculer e champ lointain.

Nous considérons une structure filaire rayonnante constituée d'un dipdle simple.
Nous la modélisons par n fonctions de base. Nous utilisons une sonde terminée par
une charge 50€2 pour mesurer le champ proche ( ou la tension aux bornes de la

charge) & m endroits différents au-dessus de I'antenne sous test. ( voir figure 2.2)



n fonctions de base

1 position 1
5092
2 S
P position 2
a " 500

vizg  Position m

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

La premicre étape consiste a mesurer le champ aux alentours de I'antenne réelle
La deuxi¢me étape permettra de construire la matrice [T]nyn.

A partir de (2.3) on peut écrire :

500
T = 2 2.4
1.k Ik ( )

lorsque [, #0 et [; =0 pour [#k

Nous modélisons la sonde par [ fonctions de base de type dipdle et nous plagons

une charge de 50 €2 aux bornes d'un de ses dipdles. De plus nous considérons que

R
(S]]
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seule la & ¢ fonction de base de I'antenne est non nulle et qu'elle est excitée par une

source de 117, Nous considérons la sonde a sa .J ¢ position.

[ fonctions de base

[ ]
]
a
>
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
.
[ ]

3092
k€™€ fonction
de base position j

A}

Figure 2.3: Méthode pour déduire les coefficients des fonctions de base de la
structure fictive.

Le svstéme complet comprend une source de ravonnement connue { source de la
fonction de base sur le dipole ) et une structure. la sonde. qui va étre illuminée par
cette source. Donc nous pouvons appliquer la méthode des moments pour trouver les
coefficients des fonctions de base constituant la sonde et celle sur 'antenne fictive. Par
conséquent. nous formons un systéme matriciel dont les inconnus sont le coefficient
du courant de la fonction de base du seul élément non-nul de la structure fictive. que

nous appelerons /. et les { coeflicients de fonctions de base formant la sonde. soient



les courants [ a fi—;.

VAR Zia ... Zigs I 1
Za,) Zas .. Zoys I 0

- = (2.5)
Zisia Zis1p oo Zisyast | Iy 0

La solution de ce syvstéme permet de trouver. entre autres. deux valeurs importantes
pour notre développement : [; ( coefficient de la fonction de base de I 'antenne fictive)
et [59a. Si nous remplagons ces deux valeurs dans 2.4 nous obtenons la valeur de T
car V590 = 500 * [590 et nous prenons le [; trouvé en 2.5 comme valeur de [; dans
I'équation 2.4.

Pour chaque fonction de base de I'antenne et 4 chaque position de la sonde nous
appliquons la méthode des moments et nous déduisons un élément de la matrice
(Tl <n-

Pour avoir une bonne approximation des coefficients des fonctions de base de
"antenne. il faut surdimensionner la matrice [T}, de facon a avoir plus de mesures
que d’inconnues. Une fois la matrice complétée, le systéme 2.2 sera résolu en utilisant

la décomposition en valeurs singuliéres. Cette méthode nous donne une solution qui



tend a réduire le résidu [17] :
iy - e (2.6)

Lorsque la distribution de courant sur la structure fictive sera connue. nous pourrons
calculer le champ lointain ravonneé.

En résumé. par cette méthode on tenie de trouver une distribution de courant
sur une stiructure fictive qui produirait le méme champ proche que celui mesuré sur

une antenne réelle.

2.3 Introduction aux programmes «Mov3» et «Scansvd»

Basé sur ces principes. deux programmes «Mov3» et «Scansvd» ont été mis au
point. Ces programmes utilisent des parties du logiciel «<RICHT» |15}.

Le programme «Mov3» permet de simuler la prise de mesures en champ proche.
Pour ce faire. nous créons d’abords un modéle d’antenne a partir d 'une structure fi-
laire. Puis nous décomposons notre antenne en un nombre de fonctions de base. nous
définissons la position d'une source et une grille de points de mesures. D'un autre
coteé. la sonde est. elle aussi. représentée par un nombre de fonctions de base et d'une
charge d'impédance arbitraire. e.g. 5092 situé sur une de ses branches. Pour cette
étape nous devons reproduire de la facon la plus fidéle possible la topologie réelle

de notre antenne sous test. Par conséquent. nous avons besoin d'un fichier d'entrée
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qui comportera toutes les specifications de 1'antenne ( entre autres : position de la
source. le nombre de segments constituant la structure. les coordonnées des points.
les coordonnées des points de mesures. la position de la charge ... ). Un exemple
du fichiers ASCII est présenté a I'Annexe A. Ce programme produit deux fichiers
de sortie. Le premier qu’on appelera movj.o comporte les courants complexes aux
extrémités de chaque segment de I'antenne et de la sonde (les courants de branches).
I'impédance d'entrée de antenne ... ( Nous pouvons controler les ¢léments du fi-
chier de sortie a partir du fichier d’entrée pour n'avoir que les grandeurs qui nous
sont pertinentes et éviter d’avoir un gros fichier inutilement). Le deuxiéme fichier
qu'on appelera MEA.FIL comporte les valeurs des tensions complexes aux bornes de
la charge 502 et cela pour chaque position de la sonde sur la grille des mesures. Le
contenit de MEA . FIL est donc une version simulé d'une prise de mesures en champ
proche. Dans cette simulation. I'effet perturbateur de la sonde sur le comportement
de 'antenne mesurée est pris en considération. Ceci nous permettera d'évaluer ['im-
portance de cet effet lors de nos mesures. Pour avoir une base de comparaison. une
autre version de «Mnv3» ne tient pas compte des perturbations sur la distribution
de courant sur les dipoles lors du déplacement de la sonde au voisinage de |'antenne.
Cette version est intitulée «\Movd». Les fichiers d’entrée et de sorties sont constitués
de la méme maniére que pour «Mov3». De plus. le programme «RICHT» permet de
calculer les coefficients exacts sur la structure sans la présence de la sonde. Donc ces

deux derniers programmes donnent les mémes courants sur I'antenne simulée.
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Le programme «Scansvd» permet de calculer les coefficients des fonctions de base
de la structure fictive a partir des tensions complexes mesurées. Pour ce faire. un
fichier d'entrée que 'on appelera V. FIL comportera les spécifications de la structure
fictive. En effet. nous n'avons pas besoin de reproduire la topologie exacte de notre
antenne sous test et nous n'avons méme pas besoin de spécifier la position de la
source. Le programme se chargera de calculer la meilleure distribution de courant
sur un ensemble de fonctions de base. définies préalablement. qui est susceptible de
génorer le méme ravonnement en champ proche que celui mesuré par la sonde a
proximité de notre antenne. Par conséquent. le programme se chargera en premier
lieu de construire la matrice [T] avant de résoudre le systéme d’équation en utilisant le
vecteur des tensions mesurées préalablement. ou simulées par le programme «Mov3».
En deuxieme lieu. le programme calculera les composantes électromagnétiques en
champ lointain selon les angles et les plans specifiés dans le fichier d’entrée.

En pratique le vecteur tension MEA.FIL est mesuré directement sur notre an-
tenne sous test. Par conséquent. le passage par le programme «Mov3» n’est en réalité
qu'une méthode pour valider nos résultats.

Le fichiers d’entrée IN.FIL (voir Annexe B) est presque similaire & celui du pro-
gramme «\ov3», car. ils suivent tous les deux une topologie définies par le program-
meur. En réalité chaque programme n’utilise que les commandes qui leur sont utiles.

A titre d'exemple : La ligne de commande relative a la position et la valeur de la
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tension de la source est présente dans les deux fichiers mais n’est utilisée que par le
programme «Nov3».

La figure 2.4 montre un organigramime qui représente les étapes de simulation
pour comparer les difféerentes méthodes de calcul des coefficients de courant des

fonctions de base.

Modélisation
RICHT Mov3 Mov4
IN.FIL | MEAFIL IN.FIL | MEAFIL
ScanSVD ScanSVD
OUT.FIL OUT.FIL OUT.FIL
frrd e T s s T s

Figure 2.4: Organigramme des étapes de calcul des coefficients de courant sur
les fonctions de base d’une structure rayonnante.
Le tableau 2.1 représente des résultats de simulations avec «Mov3 — ScanS\V'D»,
«Movd - ScanSV'D» et «RICHT». pour une antenne dipdle replié modélisée par dix
(10) fonctions de base et une sonde de type boucle que 1’on verra dans le chapitre 3.

Les courants sont données dans la forme complexe : partie réelle partie tmaginazire.



Tableau 2.1: Calcul des coefficients de courant avec er sans la perturbation
de la sonde.

Numéro Coefficients de courant calculés avec :

de dipaole RICHT [ Mov3-ScanSVD | Mov4—ScanSVD
1 -3586E-03 -.1506E-02 | -.3492E-03 -.1494E-02 | -.3586E-03 -.1506E-02
2 - 1709E-02 .1260E-014 | -.1694E-02 .2081E-04 | -.1TO9E-02 .1260E-04
3 -.2197E-02  9916E-03 | -.2222E-02 .9767E-03 | -.2197E-02 .9916E-03
4 -.1709E-02 . 1271E-04 | -.1693E-02 .2090E-04 | -.1709E-02 .1271E-04
3 -.3584E-03 -.1506E-02 | -.3489E-03 -.1494E-02 | -.3584E-03 -.1306E-02
6 J37S1E-03 -.2162E-02 3830E-03 -.2173E-02 | .37S1E-03 -.2162E-02
T AT49E-02 -.2478SE-02 ATGSE-02 - 2481E-02 | (1749E-02 -.247SE-02
3 2244E-02 - 4113E-03 2294E-02 -.3816E-03 | .2244E-02 -.4113E-03
9 A749E-02 -.2478E-02 | .1768E-02 -.2481TE-02 | .1749E-02 -.2478E-02
10 JTT9E-03 -.2162E-02 3829E-03 -.2173E-02 | .3779E-03 -.2162E-02

Nous remarquons bien que les calculs faits par «<RICHT» et «Mov4d~ScanSV'D» sont

identiques. Par contre les calculs faits par «Mov3—ScanS\'D» présentent quelques

différences dues a la perturbation de la sonde.
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CHAPITRE 3

CONCEPTION DES ANTENNES MESUREES ET DE LA SONDE

Maintenant que nous avons présenté la méthode de résolution. nous passons a la
conception des antennes qui ont été utilisées pour confirmer les résultats des simu-

lations avec des mesures expérimentales.

Une des structures filaires les plus connues et les plus faciles a fabriquer est
I'antenne Yagi-Uda. Cette derniére est constituée d'un élément actif. un réflecteur et

plusieurs directeurs [13| (voir figure 3.1).

Réflecteur

7\

Figure 3.1: Antenne Yagi-Uda a cing éléments.

Afin de valider notre méthode nous avons aussi fabriqué un réseau d'antennes
F-inversé sur une plaque d’aluminium. Cette antenne est totalement différente du

fait qu'elle constitue une structure tridimensionnelle alors que la Yagi est une struc-
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ture contenue dans un plan. Finalement. nous présenterons les caractéristiques et la
conception de la sonde qui a été utilisée pour la prise des mesures en champ proche.

Toutes les antennes sont congues pour une fréquence d'opérationde f = 245GH:
soit une longueur d’onde A = Q 12245 m. Le choix de cette fréquence a été basé sur
les dimensions des structures a étudier et I'intérét que 1'on a actuellement pour cette
bande de fréquences dans le domaine des télécommunications. D autre part. pour des
fréquences inférieures a 1.5 G Hz. les mesures dans la chambre anéchoide. dont nous
disposons au laboratoire du Centre de Recherche Poly-GRAMES. ne seraient pas
considérées comme des mesures en champ lointain puisque les élément des antennes
seralent d'une taille ne permettant pas un éloignement suffisant entre les antennes
émettrice et réceptrice. Quant aux fréquences supérieures. elles impliquent des di-
mensions d’antennes et de sondes assez réduites que 'on aurait du mal a fabriquer.

Donc cette fréquence de 2.45 GH =z est un bon compromis.

3.1 Antennes Yagi-Uda

Pour les besoins des mesures. nous avons fabriqué deux antennes Yagi-Uda. La
premiére est obtenue en placant les éléments sur une plaque de polyvstyréne. servant
de support. qui a une constante diélectrique trés proche de celle de ['air. La deuxiéme
utilise une tige en plexiglas (¢, = 256) comme support pour les éléments de I'an-

tenne. Dans ce mémoire. nous n’illustrerons que la méthode de fabrication de la Yagi
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montée sur une tige de plexiglas car elle ressemble beaucoup plus que la premiére
aux antennes Yagi qu'on retrouve dans lindustrie.

Avant de commencer la conception des antennes Yagi. nous avons congu une
antenne de tyvpe dipole replié qui servira d’éléement actif pour la Yagi et qui est faci-
lement fabriquée avec du cable coaxial. Cette derniére est une des antennes les plus
pratiques. Elle est constituée de deux tiges paralléles connectés aux deux extrémités

formant ainsi une boucle (voir figure 3.2).

W

N

Figure 3.2: Une antenne dipéle replié.

S

La distance « entre les deux tige est généralement petite par rapport a la longueur
L de I'antenne ainsi que par rapport a la longueur d’onde A. Dans notre cas w =
0.038\ et L = 0.48A. Nous avons fabriqué le dipdle replié avec du cable coaxial d'un
diametre d = 0.01A. Le dipdle replié est formé de deux tiges distinctes. La premiére

. . A .
tige est d'une longueur 5 due nous plions en deux formant un U. La deuxiéme tige est
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plice de la méme maniére sauf que une des branches du U est plus longue. L'excédent
de cette tige est plié a 90° degrés et sert de cable d’alimentation. Nous soudons a
la premiére extrémité. (voir point A sur la figure 3.3). le conducteur central de la
plus longue tige avec la gaine extérieure de la plus courte formant 'autre membre
du dipole. A la deuxiéme extrémité. point B nous soudons les conducteurs extérieurs
des deux tiges ensemble ( voir figure 3.3 ). Cette facon de faire nous permet davoir

ute antenne balancée.

Fil central

Alimentation coaxiale
Cable extéterieur

N e
e

Soudure

Figure 3.3: Fabrication du dipéle replié avec un cable coaxial.

Les caractéristiques des antennes Yagi ont été déduites de la référence [13]. Nous
avons utilisé l'antenne dipole replié citée plus haut pour former I'élément actif. Afin
de soutenir la structure de I'antenne Yagi. nous avons fabriqué une tige en plexiglas

d’une secticn carrée de 9mm de cété. Nous avons mis plusieurs trous sur la tige. De
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cette facon. nous avons pu fabriquer plusieurs antennes Yagi en insérant ou retirant

des ¢léments des trous (voir figure 3.4).

Ly

Figure 3.4: Antenne Yagi-Uda sur une tige de plexiglas.

L'¢lement réflecteur a une longueur de Lg = 0.65\ et les directeurs ont une
longueur de Lp = 0.39\. Ces éléments ont été fabriqués avec du fil de cuivre d'un
diameétre de 1.2 mm soit un diamétre de = % Finalement l'espacement entre les
¢léments est constant a Lg = 0.2A.

Puisque nous avions une seule structure avec L, fixe pour nos différentes Yagi.
Uimpédance d’entrée variait beaucoup d'un prototype a l'autre. Nous avons donc
choisi d'utiliser un syntoniseur a trois trongons (Maury Microwave, modéle 1819C)
pour I'adaptation de l'impédance d’entrée. Cela nous a évité de fabriquer cinq circuits

d’adaptation différents.
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3.2 Reéseau d’antennes « F-inversé »

Comme nous l'avons vu dans la section précédente. les antennes Yagi-Uda ne
comportent pas de plan de masse et sont principalement comprises dans un plan.
Afin de pouvoir valider la technique de champ proche proposée sur des structures
tri-dimensionnelles. nous avons fait la conception d'un réseau de huit antennes «F-
inversé» [7]. Ce réseaun est formé de deux sous réseaux non identiques. Le premier
sous-réscaux est formé de quatre éléments. dont I'élément de base est montré a la
figure 3.5. Le deuxiéme sous-réseau est obtenu par svmétrie de réflexion (voir figure
3.6). Le réseau est alimenté par un circuit micro-ruban placé de I'autre coté du plan
de masse. Les éléments d'un méme sous-réseau sont alimentés en phase. Par contre

les deux sous-réseau sont alimentés en opposition de phase I'un par rapport a l'autre.

Plan de Vm?sse

Alimentation par cable coaxial

Figure 3.5: Antenne F-inversé alimentée par cable coaxial

Pour commencer, nous avons fait le calcul de I'impédance d’entrée d’'un seul élé-
ment afin de trouver les longueurs des tiges en fonction de la fréequence désirée. Ce

calcul est fait avec le logiciel «<RICHT» [15]. La principale difficulté de conception
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de masse

Antennes F-inversé

Sous-réxcau B

Figure 3.6: Réseau d antennes «F-inversé».

de ce type d’antennes réside dans la sensibilité aux erreurs sur les longueurs des élé-
ments. Pour régler partiellement ce probléme. nous avons construit un moule pour
découper les tiges de métal composant les éléments. De cette facon. les tiges seront
toutes semblables et par conséquent. les antennes aussi seront identiques. Ces an-

tennes ont été fabriquées avec du fil de cuivre d'un diamétre de 0.8 mm.

La difficulté majeure dans la conception d'un réseau d’antennes est son circuit
d’alimentation. En effet. il faut respecter en méme temps les positions des antennes
et les longueurs des lignes de transmission pour obtenir les déphasages désirés. (voir
figure 3.7).

Le déphaseur a 180°. montré a la figure 3.7. sert a inverser le sens du courant
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ligne de
transmission
E nne 8
Antenne 3 \ntenne 4
E—
Antenne 1 Antenne 3
Antenne 6 Antenne 2
Antenne 5 Antenne
Circuit d'adaptation
e (190" e

Figure 3.7: Circuit d'alimentation du réseau d’antenne «F-inversé».

dans la tige horizontale de chaque élément du sous-réseau «A» par rapport au courant
sur la tige horizontale de chaque élément du sous-réseau «B». Par conséquent. les
courants sur les tiges verticales des éléments du sous-réseau «A» seront dans des
sens contraires par rapport au courant sur les tiges vertivales des éléments du sous-
réscau «B» (voir figure 3.8). De plus. Chaque élément d’'un méme sous-réseau a été
placé a une distance A, ( distance entre les points d'alimentations) par rapport a
son vis-a-vis dans 'autre sous-réseau. afin que les champs électriques ravonnés par
les tiges horizontales puissent s’additionner (courants dans le méme sens) et que
les champs électriques issus des tiges verticales puissent s’annuler (courants dans le

sens contraire). De cette maniére nous favorisons un rayvonnement dans la direction
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verticale au dessus du réseau. De méme. nous minimisons le rayvonnement produit

par les tiges verticales dans les directions ~Y et -Y

fo———————— D =\, —

Soudure Soudure

N ]

G 3 dalimentation
\ \’yj__ microruban

Plan e masse

Figure 3.8: Courant en mode commun sur deux antennes. une de chaque sous-
réseau.

D’ autre part. les éléments de chaque sous-réseau seront excités en phase et espacés
. - . .« . ’\air - - . .
d'une demi-longueur d’'onde dans l'air ( 5 ) selon 'axe X. afin de minimiser le
ravonnement vers les directions -X et —X.

Pour créer le circuit d’alimentation. nous avons fait des sitnulations avec le logiciel
MDS (Microwave Design System). un simulateur de circuit micro-onde de la compa-
gnic Hewlett Packard. Nous avons représenté le réseau d 'antennes par une boite noire
a 8 portes. Un fichier contenant la matrice des paramétres S équivalente du réseau
a 8 antennes est fourni & MDS. Cette matrice est déduite a partir des admittances
calculées par le programme «RICHT». Pour ce faire, nous alimentons une seule an-
tenne. avec une source de 117 et nous obtenons le courant a l'entrée de chacune des

antennes du réseau, les antennes non alimentées étant court-circuitées au plan de

masse (alimentation de 017). Ainsi nous obtenons une ligne de la matrice d’admit-
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tances. Le processus est répété pour obtenir toutes les lignes de la matrice que nous
pouvons enfin transformer en une matrice des paramétres S avec normalisation de
50 €2,

Dans le réseau d’alimentation. la longueur de chaque ligne de transimnission a été
calculée afin que toutes les antennes d'un méme sous-réseau soient en phase et que
les deux sous-réseaux soient déphasés de 180° 'un par rapport a Pautre. Une fois
cette conception terminée. nous avons créé un masque avec le logiciel MOMENTUM
(voir Annexe C) qui a servi a fabriquer le circuit sur un substrat ayant une constante
dic¢lectrique €, = 3.27 (TMM3 de chez Rogers). L'adaptation d'impédance a été faite
a l'aide de trongons de ligne microruban. La courbe du paramétre S11 en fonction
de la fréquence est présentée a I'Annexe C).

Le circuit est placé sur une plaque carrée d’aluminium de = 0.6 m (= 4.9)) de
coté. La plaque servira de plan de masse pour le circuit d'alimentation et pour le
réseau. La grande dimension de la plaque de métal permet de réduire les problémes
dus aux effets de bords car le programme ne tient pas compte du phénoméne de

diffraction sur les bords.

Lors de la fabrication du réseau. nous nous sommes heurtés a un probléme relié
aux propri¢tés de 'aluminium. En effet. I'aluminium est un matériau sur lequel il
est trés difficile de souder a basse température. Pour cela. nous avons quelque peu

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



43

de masse. De cette fagon nous pouvons la coller avec un ruban adhésif métallique ou

alors. la fixer par des vis. (voir figure 3.9).

Petite partie plice

1.890 cmy

| l 1.14 em

Figure 3.9: Modéle de 'antenne F-inversé utilisé pour la fabrication du réseau.

- 3 cm—

3.3 La sonde

Maintenant que les antennes a mesurer sont décrites. il nous faut penser a l'outil
qui permettra de mesurer le champ proche aux alentours des celles-ci. Il existe plu-
sieurs sortes de sondes pour ce genre de mesures. On peut nommer par exemple le
dipole simple. Ce genre de sonde peut étre d'une taille assez réduite ce qui. a pre-
micre vue. peut le rendre intéressant [18]. Cependant. sa réalisation cause un grand
probléme au niveau du balancement. En effet. pour balancer un dipoéle simple, il faut
utiliser un symétriseur (balun). Il existe différentes sortes de syvmétriseurs. comme
par exemple Fanneau en ferrite. que nous ne pouvons utiliser 4 notre fréquence a
cause des pertes dans la ferrite générées par les courants de Foucault. Il y a aussi le
coupleur hybride a 180°, mais ce dernier présente des difficultés au niveau de la taille
de la sonde résultante. En effet, nous cherchons a réduire cette taille au maximum.

Cette condition nous empéche aussi d’utiliser une symeétriseur par troncon de ligne
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i Nous disposons. aussi. au laboratoire d une sonde nommée «dipole HP balancée
modéle HP11940A». mais cette derniére est inefficace a notre fréquence d opération
puisqu’elle est caractérisée pour la bande de fréquence 30 MMH: & 1GH:. L autre
solution que nous avons explorée est la sonde de tyvpe boucle. En effet. ce genre de
sonde ne présente pas de probléme de balancement lorsqu’elle est alimentée de fagon
svmetrique. Ceci peut-étre accompli en fabriquant la sonde avec du cable coaxial et

de la méme maniére que le dipéle replié. (Voir figure 3.10).

Fil u-u\d

mune exterieyre i /
Soudure

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

A présent que nous avons choisi notre tyvpe de sonde. nous devons trouver sa
taille optimale pour répondre aux exigences d'un point de vue de la perturbation du
champ aux alentours des antennes et de sa possibilité de fabrication.

Nous avons essavé de fabriquer la plus petite sonde possible. mais le cable coaxial
que nous utilisons nous limite quant aux dimensions de celle-ci. De ce fait. nous avons
commencé par fabriquer une sonde avec du cable coaxial de 0.94 mm de diameétre
externe. Nous avons reussi a faire une boucle de 8mm de cété.

Pour s’assurer du bon choix de notre sonde. nous avons fait des simulations sur

sa résolution et le degré de perturbation de la structure rayonnante. Nous avons pris
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le cas d'une source de type dipole simple. modélisée par une fonction de base en
sinus tronqué. Le programme «Mov3» nous a permis de faire des simulations pour
differentes sondes carrées. En premiére phase. nous simulons une mesure dans un

plan paralléle au dipole. (Voir figure 3.11)

e A o)

Direction e deplacement

-

B

} .S em
i
—

O0.Semn

N $

~

Dipole sumple

—_— e —

Figure 3.11: Sonde se déplagant a une hauteur 0.5 ¢rn dans te plan du dipole
de 6 cm de longueur.

Nous déplagons la sonde parallélement a l'axe principal du dipéle et nous calcu-
lons la tension complexe aux bornes d'une charge 502 branchée a la sonde (17™¢).
L exercice est répété pour différentes tailles de sonde. Si nous tracons 'amplitude
des mesures simulées par rapport au déplacement le long du dipéle nous obtenons le
graphique de la figure (3.12).

Pour comparer les résultats obtenus, nous avons calculé la composante du champ
magnétique H normale au plan de la boucle qui est créé par le courant du dipole.

Puisque la sonde est de dimensions finies. nous avons choisi de calculer H au ~entre

géomeétrique de la sonde. Ce courant posséde une distribution en sinus tronqué et il
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———  Sonde de 4 mm de coté !
S - - -  Sonde de 8 mm de cité =
——  Sonde de 20 mm de coté :

>———o Sonde de 30 mm de coté !
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Figure 3.12: Simulation des mesures en champ proche. le long de I'axe du
dipole. pour plusieurs sondes.

génére un champ magnétique H qui a une forme similaire le long du dipdle (maxi-
mum au milieu du dipéle et faible aux extrémités). Si nous considérons une sonde
infiniment petite aux alentours de l'antenne. le courant qui circulerait sur ladite
sonde serait induit par le champ magnétique de 'antenne et aurait une variation
en fonction de la position au-dessus de I'antenne semblable a la variation de H. Par
ailleurs. nous remarquons que les courbes de la sonde a 8 mm et 4 mm de c6té se rap-
prochent bien de la réponse de H. Or pour les autres courbes. les tensions complexes
ne s annulent pas aux extrémités. au contraire, elles grandissent.

Dans le cas d'un dipéle simple orienté selon I'axe z dont la distribution de courant
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est approximeée par un sinus tronqué comme montré a la figure 3.13. nous pouvons

tirer les équations des composantes des champs E et H [3] :

._..
ta

-H
Figure 3.13: Etude des champs proches d'un dipéle simple. (Figure tirée de
(3])-
e—]..)'Rl e*).iR—_» e—_)Jr
E.=-;301,, + — 2cos JH 3.1
R J ( 3 = . - ) (3.1}

Avec I, le coefficient de la distribution de courant supposée sur le dipéle, c'est a

dire :

In . .
: = SngESn [3(H = |z)] (3.2)
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H =90 s+ H e I3R 2-cos JH e=I7"
= j301,, - 3.
Ey=J3 ( y R, "y R, y r ) (33)
A' Ojrn — — . -
H, = s3 (e77F 4 e779R2 _ 2 cos 3He™IT) (3.4)
ny
oit les quantités r. R;. R, et y sont définies dans la figure 3.13.
Nous avons aussi :
H=-——VAE (3.5)
Jwit
De plus.
H d3=—.— V/\E dS (3.6)
Jep

D’aprés le théoréme de Stokes [3] :

Donc

/F{-d‘S:—_L E -dl (3.8)
S
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Si nous considérons une sonde carrée de dimension arbitraire comme illustrée a

la figure 3.14.

dS

k. H

Figure 3.14: Sonde carrée de dimensions arbitraires.

la tension de circuit ouvert 1, mesuré sur la sonde est donné par : [13|

Vo, = —iff-.fdl (3.9)
[0 c

ou J est la présumée distribution de courant sur la sonde lorsqu’elle fonctionne
en émission et E est le champ produit par le dipole sizusoidal en absence de la sonde.
Si nous considérons une sonde assez petite pour faire I'hypothése que la distribu-

tion de courant sur la sonde est constante alors :

x;,,=_i*10}{£“-d1 (3.10)
Ly



i, :j,;ﬂ/f?-d's (3.11)
o
1o x/H-dS (3.12)
)

Dans I'hvpothése ou nous avons H constant sur la surface de la sonde. alors

Vo x H (3.13)

Donc. si nous revenons a la figure 3.12. nous remarquons que ¢’est la courbe de la
sonde de 4 mm de coté qui s'approche le plus de la courbe de H car cette sonde est
assez petite pour approcher I'hvpothése du champ et de la distribution de courant
constants. Par contre pour les sondes plus grosses (20 mm et 30 mm de coté) les
hypotheéses initiales sont de moins en moins valides. On voit que notre sonde de
8 mm de coté est acceptable pour reproduire assez fidélement le champ H.

Dans un deuxiéme temps nous considérons le méme dipdle mais cette fois-ci la
sonde se déplace dans le plan perpendiculaire a ce premier. (voir figure 3.15). Nous
avons calculé la variation du champ magnétique en fonction de la position du centre
de la sonde par rapport a l'antenne dipodle a4 des fins de comparaison. Pour des
sondes de petites tailles. la variation du courant induit dans la sonde ressemble a
la variation de H (voir figure 3.16). Par contre. les courbes des sondes a grandes

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



Sonde

Sens de déplacement

Dipole simple

Figure 3.15: Sonde se déplagant a une hauteur de 0.5 crn dans le plan perpen-
diculaire au dipdle.

la mesure de champ proche et étre néfaste lors de la phase d’inversion du systéme
linéaire. Cela confirme que pour reproduire la distribution du champ H produite par
I'antenne fidélement. 'utilisation de la sonde de 8 mm de cété est encore préférable
a la sonde de 20 mm. Afin de vérifier la résolution de notre sonde nous avons refait
la dernicre simulation avec 2 dipoles simples espacés de 30 mm soit 0.245A. ce qui a
donné les courbes de la figure 3.17. Les deux plus petites sondes suivent les variations
du champ magnétique. Grace a elles on peut distinguer clairement les positions des
sources des deux dipdéles (situés a +0.015m et —0.015 m). Par contre. les deux plus
grandes sondes ne distinguent plus trés bien ni ces variations ni les positions des

sources. Nous pouvons finalement affirmer que notre sonde de 8 mm de coté est un
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Figure 3.16: Simulation des mesures en champ proche. perpendiculairement
a I'axe du dipdle. pour différentes sondes.

choix justifié compte tenu des résultats de montrés plus haut et de la difficulté de
fabrication de la sonde de 4 mrmn de coté.

Un autre facteur aussi important entre en ligne de compte dans la mesure de
champ proche. a savoir, la hauteur de la sonde. En effet. il faut faire des mesures
en champ proche a une hauteur qui ne soit pas trop petite pour ne pas perturber
la distribution du courant sur l'antenne sous test. sans pour autant étre trop loin et
perdre I'information nécessaire a l'observation des variations du champ. La encore
nous avons fait des simulations avec notre sonde a des hauteurs différentes. La fi-
gure (3.18) nous montre des simulations de mesures en champ proche, dans le plan

d'un dipdle. a des hauteurs allant de 5mm a 6em (A = 12 2 ¢m). L’axe horizontal
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Figure 3.17: Simulation des mesures en champ proche. perpendiculairement
a l'axe des deux dipéles. pour plusieurs sondes.

représente un déplacement le long de I'axe du dipéle. Pour comparer les résultats
obtenus. nous avons calculé le champ magnétique H. Nous remarquons que toutes
les courbes des tensions 17 ressemblent aux courbes du champ H. Toutefois. le
choix des hauteurs plus petites est préféré car les variations sont plus prononcées et
donc on a une meilleure résolution.

La figure (3.19) représente une simulation de mesures dans le plan perpendiculaire
au dipole et la encore nous constatons que pour un dipoéle simple. il est préférable
de faire des mesures a des hauteurs de sonde pas trop grandes pour éviter de perdre
de la résolution

Finalement sur la figure (3.20) nous pouvons vérifier qu'd ces hauteurs nous
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Figure 3.18: Simulation des mesures en champ proche. pour une sonde de
8 mm de coté (Sonde se déplacant parallélement au dipdle).
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préservons une bonne résolution et nous distinguons assez bien la position des deux

dipoles ravonnants le long du parcours de mesure. Donc. pour ce cas-ci. nous pouvons

faire des mesures avec une sonde de 8 mm de c6té & une hauteur qui varie entre

0.5mm ct 2cm. Cependant, ces hauteurs ne peuvent pas étre généralisées pour

toutes les antennes que nous allons mesurer car. la modélisation des structures sous

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

antenne afin de trouver la hauteur optimale de mesure.

Dans ce chapitre. nous vous avons présenté les outils nécessaires. tant du coté

logiciel que matériel. pour le bon déroulement des simulations et des mesures. Nous
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Figure 3.19: Simulation des mesures en champ proche. pour une sonde de
8 mm de coté (Sonde se déplagant perpendiculairement au di-

pole).

somnmes donc préts a entammer le processus expérimental qul nous permettera de

fournir les résultats et valider les hypothéses ct les attentes de ce projet.
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CHAPITRE 4

MODELISATION DES STRUCTURES ET MONTAGES

EXPERIMENTAUX

Comme il est indiqué dans le titre de ce mémoire. ce projet repose beaucoup sur
'aspect expérimental. Nous présenterons dans ce chapitre les étapes détaillées de
la modélisation des structures étudices (voir chapitre 3) et des différentes mesures
en champ proche et champ lointain en chambre anéchoide. Nous passerons en revue
la composition des montages expérimentaux et nous expliquerons les démarches a

suivre pour effectuer les mesures.

4.1 DModélisation

Afin de mieux comprendre le processus de modélisation. nous définirons indivi-
duellement la modélisation d'un segment puis d’une fonction de base.

Dans le fichier d'entrée du programme Mov3. nous définissons un élément filaire
par un nombre de points que l'on nommera points de branchements. Ces points seront
représentés dans un repére par leur coordonnées cartésiennes. (voir figure 4.1).

Chaque é¢élément filaire peut comporter autant de points de branchements que
désiré. Toutefois. le temps de calcul et 'espace mémoire de 'ordinateur nous obligent

a ne pas trop charger la structure. Par la suite. nous pouvons déduire le nombre de
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Figure 4.1: Deux cas de structures filaires représentées par un nombre de
points de branchements.

segments sur la structure. En effet. un segment relie deux points de branchements

successifs. (voir figure 4.2).

Y N ) 4 L fal

Numéro de segment

a) E]

b)

Figure 4.2: Décomposition des deux structures en segments.

Voir Annexe B pour la définition des segments dans le fichier d’entrée du pro-

gramme Aov3.

La construction des fonctions de base se fait d’'une facon automatique par le
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programine en se basant sur la régle suivante : Le nombre de fonctions de base ayant

leur centre sur un point de branchement est égal au nombre de segments rattachés

a ce point. diminué d'une unité.

m, =N, —1 (4.1)

m, : le nombre de fonctions de base sur le :*™¢ point de branchement.
-\, : Le nombre de segments rattachés au i**™¢ point de branchement.
L'équation générale d une fonction de base est donnée par I'expression 2.1
La figure 4.3 nous montre la topologie des fonctions de base que le programme

créerait dans chacun des deux cas.

I 11

N\
\
aj \

Fonction de bases =—w——____§

1 .

I

b)

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

Dans le cas b) de la figure 4.3. nous remarquons qu’au point de branchement 2,
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la fonction de base est divisée en deux parties non colinéaires. Cela n’empéche pas
qi'elle soit analysée de la méme maniére que dans le cas a).
Maintenant que nous avons démuystifié la méthodologie de modélisation d'un élé-

ment filaire quelconque. nous allons appliquer cela aux antennes sous test.

4.1.1 Dipéle replié

Le dipole replié qui sera utilisé comme ¢lément actif est modélisé par dix (10)

fonctions de base et dix (10) segments. (voir figurel.4)

Numéro de fonction de base

Sens du courant

[11 t - 1 V1 Nuniéro de segment
e

J - v

I 1 9 9 1 VIII Numéro de point

de branchement.

g I 4
. 1 10 e

Figure 4.4: La modélisation d’élément actif de 'antenne YAGI-UDA.

Il est a noter que la longueur des segments 5 et 10 est trés petite par rapport

. aux autres segements. De plus. le schéma ne représente pas la réalité puisqu’en fait.



61

ces deux segments sont courbés et non droits. Cependant. leurs petites dimensions

permettent de faire cette approximation.

4.1.2 Reéflecteur et Directeurs

Le réflecteurs ainsi que les différents directeurs des antennes Yagi sont modélisés
de la méme maniére et en suivant les méme étapes. Dans un premier temps. nous
allons repreésenter ces éléments par trois fonctions de base chacun. Ce nombre pourra
changer au cours des simulations et des expériences. il suffira juste de changer les

points de branchements et redéfinir les nouveaux segments. (Voir figure 4.3)

\ N
? I“ %i[

réflecteur Directeur

L S

Figure 4.5: La modélisation des directeurs et du réflecteur de I'antenne YAGI-
UDA.



4.1.3 Antenne F-inversé

Pour ce qui est du réseau d’antennes F-inversé. la présence du plan de masse
ainsi que sa topologie quelque peu différente nous oblige a étre plus vigilants pour
comprendre les étape de la modélisation. surtout a 'étape de génération des fonctions
de base par le programme. Nous allons reprendre les étapes présentées plus haut
dans ce chapitre. La figure 4.6 nous présente une facon de définir notre antenne. La
programmation du plan de symétrie est faite grace a unc ligne de commande précédée
du mot clé SYMM dans les fichiers d’entrée. Il est possible de définir deux sortes de
plan de symétrie |15]. Pour notre cas. c’est un plan de masse considéré comme un

conducteur électrique parfait créant par conséquence une syvmétrie impaire [13].

&

1]: Segment

[y

Point de branchement

Figure 4.6: Représentation des points de branchement et des segments pour
une antenne F-inversé.

Comme nous l'avons dit plus haut, le programme génére les fonctions de base a
analyser a partir des segments et des points de branchements définis. Dans le cas

de 'antenne F-inversé, la présence du plan de masse crée une antenne image et fait
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en sorte que la structure étudiée se trouve. en fait. a étre la structure initiale et son
image par rapport au plan de syvmétrie (plan de masse). Cependant. les courants
sont identiques sur les branches symétriques. par conséquent. le programme ne cal-
culera qu'une partie des coefficients des fonctions de base et en déduira les autres.

(Voir figure 4.7). Seuls les segments dessinés en traits pleins comportent des courant

L--hﬂ-L---.

Figure 4.7: Représentation des fonctions de bases générées et calculées par le
programnme sur une antenne F-inversé.

inconnus pour la modélisation de cette antenne. En effet. les autres segments non
modeélisés se trouvent a étre des segments images et leurs fonctions de bases sont
dédnites a partir de celles modélisées. 11 est & ncter ue le courant image sur les
secgments perpendiculaires au plan de symétrie est dans le méme sens que le cou-
rant original. Par contre. le courant dans les segments images paralléles au plan de
svinétrie est dans le sens contraire. (Symétrie impaire).

Dans notre cas. le programme génére neuf fonctions de base pour chaque élément

F-inversé. Afin de compléter le réseau de 8 éléments, il suffit de suivre la méme
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procédure en placant les éléments du réseau aux endroits appropriés (voir chapitre

3). grace aux coordonnées des points de branchements.

4.1.4 La sonde

Pour la simulation des mesures en champ proche. nous utilisons le modéle num-
mérique de la sonde réelle. Cette modélisation se fait de la méme maniére que pour
les antennes étudiées. En effet. nous définissons les points de branchements par leur
coordonnées. ensuite. nous créons les segments désirés. Les fonctions de base sont
ensuite engendrées par le programme. La seule modélisation utilisée pour la sonde

tout au long de ce projet est présentée a la figure 4.8.
1t F n
o

b
3]

RN

Figure 4.8: Représentation des fonctions de bases générées et calculées par le
programine sur la sonde.

La sonde utilisée est une sonde carrée de 8 mm de coté. La charge 50 2 que l'on

. voit a la jonction des segments 1 et 6 de la figure 4.8 n'est pas réelement sur la
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sonde mais elle représente I'impédance d’entrée de l'appareil de mesure (I'analvseur
de réseau) vue par la sonde. Quant au segment =7. il représente le bout de cable
coaxial de la sonde qui méne jusqu'au cable RF relié a 'analyseur de réscau. Cette
tige a ¢té ajoutée dans la modélisation de la sonde afin de s’approcher le plus possible
de la forme réelle de celle-ci. La longueur de la tige =7 a été fixée a 1 em. Nous avons
constaté que la longueur de cette tige n’affecte en rien les mesures et les calculs étant
donné qu'elle est dirigée perpendiculairement au plan des éléments des antennes
mesurées. De plus. la topologie balancée de la sonde fait que le courant induit sur le
segment =7 ne cause pas de tension sur la charge 50 Q2

Nous sommes a présent préts a entamer les simulations pour le calcul des compo-
santes électromagnétiques en champ lointain a partir des mesures en champ proche.
En effet. la partie simulation consistera a simuler des mesures en champ proche
(Mov3). calculer les coefficients des fonctions de base et déduire le ravonnement en

champ lointain (ScanSVD).

4.2 Montage des mesures en champ proche

Une fois les simulations faites et que les résultats sont satisfaisants. il faut valider
la méthode avec des mesures expérimentales sur des antennes réelles. Nous disposons
au laboratoire du Centre de Recherche Poly-GRAMIES, d'un dispositif permettant de
faire des mesures en champ proche. Ce dispositif consiste en une structure métallique

avec une plate-forme en bois supportant l'antenne a tester que I'on peut hisser a la
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hauteur désirée. Sur le haut de la structure. nous plagons un chariot mobile muni
de deux moteurs de type « pas a pas » qui permettent de transporter la sonde selon
les deux axes (axe du chariot et 'axe perpendiculaire au chariot). La plate-forme

permet de varier la hauteur de la sonde au dessus de ['antenne ( voir figure 4.9).

A<
\
>

Antenne sous test

La structure

La plate-forme La sonde carée
c

Figure 4.9: Schéma de la structure ou s’effectuerons les mesures en champ
proche.

Afin de contrer le probléme des réflections multiples sur les barres métalliques de
la structure et sur les appareils de mesures placés a proximité. nous installons des
panneaux de cones absorbants sur les cotés et les coins de la structure.

Pour le montage des appareils de mesures. nous avons besoin d’un ordinateur
personnel. muni d'une carte de contréle pour les moteurs qui déplaceront la sonde.

et d'une carte d’interface IEEE-488 pour le transfert de données entre 'ordinateur
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et un analvseur de réseau. Finalement. nous avons besoin d'une unité de puissance
pour les moteurs cités plus haut.

Le raccordement se fait entre |'analyvseur de réseau et l'ordinateur par le biais
dun cable IEEE-488. L unité de puissance est reliée a la carte de controle. installée
dans 'ordinateur. a 'aide d'un autre cable approprié. Avant de connecter la sonde et
I'antenne. il faut adapter I'antenne sous test. si ce n'est pas déja fait. Ceci peut étre
facilement accompli avec un syntonisateur a trois trongons. Lorsque cette é¢tape est
franchie. nous connectons l'antenne sous test a la porte «1» de 'analyseur de réseau

et le sonde a la porte «2» ou vice et versa (voir figure 4.10).

Cable IEEE--188

Chariot mobile

__Port 2
Analyseur
Sonde .
de réseau
Port 1 HPS733D

Antenne sous test

Controleur

des moteurs

Figure 4.10: Montage du raccordement des appareils utiles pour les mesures
en champ proche.

L'interface permettant de gérer les moteurs. les mesures et la configuration du

montage est assurée par le programme Mesure du Rayonnement Electromagnétique
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(MRE). Ce programme présente quelques inconvénients qui n’aident pas a gagner
du temps lors des prises de mesures. Malheureusement c'est le seul outil dont nous
disposons pour l'instant. (Voir les détails de la configuration et des mesures en champ
proche a 'Annexe D)

Pour de bonnes conditions expérimentales. il est préférable de ne pas s’approcher
du montage lors de la prise des mesures et de bien s'assurer que toutes les sources

d'interférences et de réflexions soient isolées.

4.3 Mesures en champ lointain dans la chambre anéchoide

Un premier résultat représentant le comportement en champ lointain de nos an-
tennes étudiées est obtenu & partir du traitement des mesures en champ proche. Par
la suite. il nous faut le comparer au comportement réel de ces antennes en champ
lointain. Pour cela. nous mesurons le diagramme de ravonnement de ces antennes
dans une chambre anéchoide au Centre de Recherche Poly-GRAMES. Ces mesures
sont faites de la facon suivante : nous faisons tourner notre antenne sous test. que
nous considérons émettrice. et pour chaque angle de rotation nous mesurons le signal
re¢i & une antenne cornet fixe. Le schema de la figure 4.11 est une illustration du
montage nécessaire pour les mesures.

Pour satisfaire les conditions du champ lointain. il faut placer les deux antennes
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Antenne sous test Antenne cornet fixe

I r

—

’
-._.4/
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Porte 1 Porte 2
HPS733D
R C';ibleIHPIB
Coutroleur —
du moteur B?ﬁ ——
I :
=1 =

Figure 4.11: Montage du raccordement des appareils utiles pour les mesures
en champ lointain dans la chambre anéchoide.

a une distance r qui respecte les trois inégalités [13] :

2D?
g 4.2
r> = (4.2)
r>D (4.3)
F> A (4.4)

- D : la plus grande dimension de I'antenne mesurée.

. - A : la longueur d’onde.
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- r : la distance entre le point de mesure en champ lointain et I'antenne sous

test.

Habituellement. Pour des antennes opérant dans la région des trés hautes fré-
quences «Very High Frequencies» (entre 30 MH= et 300 M H:z) et les fréquences
supérieures. la distance donnée par 'équation 4.2 suffit comme condition pour étre
considéré en champ lointain. Dans notre cas f =245 GH=.

Les dimensions de la chambre anéchoide. disponible au Centre de Rechrche Poly-
GRAMES. permet une distance entre les deux antennes de r = 2 30 m. La condition
(4.2) impose une distance minimale de r = 1L 47 m pour I'antennes Yagi a 12 éléments
(D = Q275 m) que nous allons tester. Puisque c'est la Yagi la plus longue. donc
les mesures en champ lointain des autres antennes Yagi respecteront forcément les
conditions cités plus haut. Pour les deux autres conditions. nous avons r > 10\ pour
la condition (4.4) et r > 8D pour la condition (4.3). De ce fait. nous pouvons dire que
les mesures de champ lointain. dans la chambre anéchoide. de toutes nos antennes
Yagi respectent les conditions de champ lointain.

Pour le réseau d'antennes F-inversé. la plus grande dimension est de Q2 m. Le
plan de masse est trés grand par rapport au réscau pour minimiser les effets de
la diffraction sur les bords. La encore. nous respectons largement les conditions du
champ lointain pour nos mesures dans la chambre anéchoide puisque rr > Q.65 m
(condition (4.2)), r > 10D (condition (4.3))et r > 10X (condition (4.4)).

La rotation de 'antenne sous test est assurée par un moteur d’une trés grande
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précision (66 deg). qui est controlé par un programme écrit avec le logiciel HPVEE
utilisant une plateforme Windows. Ce programme contrdle aussi ["analyseur de réseau
par U'intermédiaire d'un cable IEEE-/88. Les étapes de configuration du programme

et de la prise des mesures sont présentées a I'Annexe E. Ces mesures seront comparées

au diagrammes de ravonnement obtenus a partir des mesures en champ proche.
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CHAPITRE 5

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Nous avons décrit jusqu'a maintenant toutes les étapes nécessaires pour la réali-
sation de ce projet. Dans ce chapitre. nous présenterons quelques résultats obtenus
qui confirment les hypothéses émises au début de ce mémoire.

Nous commencerons par valider le modéle réel de notre sonde avec des mesures
expérimentales. Ensuite. nous analyserons les résultats des diagrammes de rayonne-
ment obtenus a partir des mesures de champ proche et des mesures en champ lointain

dans la chambre anéchoide

5.1 Mesures en champ proche

Pour confirmer la validité de notre modéle de sonde. nous avons simulé des me-
sures en champ proche pour les différentes antennes étudiées et nous les avons com-

parées a des mesures expérimentales.

5.1.1 Cas d’une antenne Yagi-Uda a neuf éléments

La figure 5.1 présente le profil d’intensité du champ proche représenté dans le cas
simulé par les tension 17™¢ et dans le cas expérimental par le paramétre S21. La
figure présente aussi deux modéles d'antennes Yagi, la premiére antenne est placée

sur une plaque de polystyréne. qui agit comme support. et la deuxiéme antenne utilise
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(a) Mesures simulées par Mov3

(b) Antenne soutenue par une plaque de polystyréne

(c) Antenne soutenue par une tige de plexiglas

0 Qa5 1

Figure 5.1: Mesures du rayonnement en champ proche pour une antenne Yagi-
Uda a 9 éléments
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une tige de plexiglas pour soutenir les éléments. Les mesures ont été faites sur une
grille de 308 : 28 points selon X: 11 points selon Y : avec des pas : Ar = 000952 m :
Ay =001176 m et la sonde & une hauteur de 3 em. Celle-ci était orientée de facon
a ce que la tige sur laquelle se trouve la «charge 50 Q» soit en paralléle avec les
éléments de la Yagi.

Nous remarquons que les trois figures ont la méme allure. un maximum absolu
de ravonnement se situant au niveau de la source ainsi qu'un maximum local situé
apres le dernier élément. Les creux de rayonnement sont aussi bien repérés a taide
de la sonde ainsi que la symeétrie de la structure étudiée. Il existe toutefois des
differences entre les mesures expérimentales et la simulation de mesures. Ceci est
du au modéle idéal simulé. qui n'est rien d'autre qu'un modéle approximatif de
notre structure sous test, versus le modéle réel qui comporte des anomalies dans
la fabrication (tiges courbées. longueurs approximatives des tiges ... ). De plus. le
milicu ou sont effectuées les mesures n'est pas vide d'interférences et d’obstacles
qui perturbent le ravonnement. Malgré cela. nous pouvons dire que la sonde mesure
d'une facon trés fiable le champ proche de l'antenne Yagi-Uda a 9 éléments. Les
meéme remarques ont pu étre faites lors des mesures et simulations du champ proche
des autres antennes fabriquées. Les courbes sont présentées a 'Annexe F. Quant
aux différences entre les mesures expérimentales des deux tyvpes de Yagi (plaque de
polystyréne versus tige de plexiglas). il est difficile de voir les effets de la tige de

plexiglas en champ proche directement sur les figures. Toutefois, on remarque qu’au



bout de 'antenne (aprés le dernier directeur) le champ s’intensifie dans les deux cas.
sauf que dans le cas de la Yagi sur une plaque de polystyréne. le maximum dans
cette région est distribué sur une surface plus grande que dans le cas de la Yagi
sur tige de plexiglas ot le champ est concentré sur un bout de ligne sur 'axe de
I'antenne. lequel correspond a la position de la tige de plexiglas. La tige étant faite
d'un matériau avec une constante diélectrique €, = 2.55. il en résulte 'induction
de courants de déplacement le long de la tige. Ce phénoméne se manifeste par une
modification sur les cartes de mesures en champ proche. Cependant. la hauteur de la
sonde a laquelle nous avons pris nos mesures ne permet pas de visualiser clairement

la présence de la tige.
(=]

5.1.2 Réseau d’antennes F-inversé

Pour le cas du réseau d’antennes F-inversé. les mesures en champ proche ont été
faites selon une grille de 783 points : 27 points selon X: 29 points selon Y': avec
des pas : Ar = 001008 = Ay = 001008 . La sonde était dirigée de maniére a ce
que la tige de la charge 30 Q soit paralléle aux tiges horizontales des éléments du
résecau et a une hauteur de 3 em par rapport a celles-ci. Ces mesures ont permis de
déceler des problémes de fabrication et des erreurs de conception de notre circuit
d’alimentation. Comme nous l'avons décrit dans le chapitre 3. les deux sous-réseaux
doivent étre déphasés de 180° 1'un par rapport a l'autre afin que le courant sur les

tiges horizontales des éléments du réseau soit dans le méme sens {voir figure 3.8).
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Pour cela. nous avons utilisé un bout de ligne d'une longueur — pour les relier en-

A
2
setnble. Ceci avait pour but de maximiser le ravonnement au-dessus de l'antenne.
La figure 5.2 représente les cartes de la mesure expérimentale et de la simulation de
mesure du champ proche au-dessus du réseau d’antennes. Nous remarquons que la
carte des mesures simulées est svmétrique par rapport a l'axe horizontal au centre
de la figure. Nous remarquons aussi que le rayonnement est plus intense au dessus de
'antenne. Par contre. dans la courbe des mesures expérimentales. nous remarquons
que nous n'avons pas une bonne symétrie. Toutefois. le champ est intense au-dessus
du réseau. Le probléme de la symétrie est principalement di au déphasage entre les
sous-reseaux «ui est certainement différent de 180°. De plus. la distance entre les élé-
ments qui doit étre fixée a -’70 dans un méme sous-réseau et \, entre les sous-réseaux
est trés difficile a respecter. compte tenu des aléas de la fabrication. D’autre part. les
antennes ne sont pas identiques contrairement aux simulations ce qui modifie le profil
d’alimentation. En effet. les longueurs des lignes de transmission et leur impédance
caractéristique ont été calculées en considéreant toutes les antennes identiques. Fi-
nalement. la grande taille du circuit d’alimentation nous a obligé a le fabriquer en
trois circuits imprimeés distincts. ce qui a engendré des erreurs lors de I'assemblage a
cause des trous d’air entre les circuits. La figure 5.3 présente le profil d'intensité du
champ proche mesuré et simulé dans le plan XZ du réseau d’antennes. Cette carte

nous montre ue toutes les antennes d’'un méme sous-réseau rayonnent en phase ou

presque puisque le champ s’atténue sur les bords. Le fait que les éléments d 'un méme



(a) Mesures simulées par Mov3

(b) Mesures expérimentales

0 a5 1

Figure 5.2: Mesures de rayonnement en champ proche du réseau d’antennes
F-inversé



(a) Mesures simulées par Mov3

(b) Mesures expérimentales

_

0 as 1

Figure 5.3: Mesures de rayonnement en champ proche du réseau d’antennes
F-inversé dans le plan X2

78



Tableau 5.1: Phases des courants au point d’alimmentation de chaque antenne
F-inverseé.

, - 1
| Courants | Phases en degrés j

14 6Q 37
I Ta08
I3 8L 88
Iq4 63229
Iis ] 22117
Ly 20L 46
EY: 19-4 38
Iip 20209

sous-réseau soient espaceés d'une distance '}TO annule leur rayonnement sur les coteés.
Par contre. la carte représentant le profil de la phase du champ proche mesuré et
simulé (voir figure 5.4) montre bien que le courant sur la tige horizontale de chaque
élément d'un sous réseau est déphasé par rapport a son vis-a-vis dans 'autre sous-
réseau alors qu’ il devraient étre en phase. En effet. puisque les courants sur ces tiges
sont dans le méme sens pour tous les éléments. alors nous nous attendons a avoir
une phase constante au dessus des antennes F-inversé. Malheureusement, nous nous
apercevons quun des sous-réseaux n'est pas déphasé de la bonne fagon. Le tableau
5.1 présente la phase du courant au point d’alimentation de chaque antenne dans le
réseau. Le premier sous-réseau représente les quatre premiers courants pendant que
le deuxiéme est constitué des quatre derniers. Nous remarquons que les courants du
premier sous-réseau ont des phases différentes mais assez proches l'une de ['autre.

Tandis que dans le deuxiéme sous-réseau les phases sont différentes en plus de ne pas

étre déphasés de 180° par rapport aux phases du premier sous-réseau.
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Pour ce qui est de l'amplitude. nous remarquons aussi un asymeétrie flagrante
dans le plan YZ et qui est représenté sur la figure 5.3b qui représente le profile de
I'amplitude du champ proche dans le plan YZ.

Nous avons présenté des résultats de mesures expérimentales et de simulations de
mesures en champ proche. Lors de cette étape nous avons pu déceler les erreurs de
fabrication et constater la différence entre nos modéles réels et nos modeéles simulés.

Nous allons a prosent valider notre méthode d’extrapolation du diagramme de

ravounement & partir des mesures en champ proche.

5.2 DMesures en champ lointain

Nous présenterons dans cette section des courbes comparatives entre des mesures
de rayonnement en champ lointain dans la chambre anéchoide et une extrapolation
du diagramme de ravonnement a partir des mesures en champ proche. Nous traiterons
le cas des antennes Yagi-Uda en premier licu et le réseau d'antennes F-inversé par
la suite. Toutefois. nous ne présenterons dans cette section que quelques courbes
représentatives afin d'alléger le contenu de ce mémoire. Quant aux autres courbes,
elles seront présentées a I'Annexe G.

Avant de commencer nos mesures et calculs. nous allons définir deux paramétres
qui seront utilisés tout au long de cet section. a savoir. le «plan E» et le «plan H».

Par définition. le «plan E» est le plan paralléle au champ électrique et le «plan H»
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(a) Mesures simulées par Mov3

(b) Mesures expérimentales

-1 0 1

Figure 5.4: Mesures de la phase du rayonnement en champ proche du réseau
d’antennes F-inversé



(a) Mesures simulées par Mov3

(b) Mesures expérimentales

0 as 1

Figure 5.5: Mesures de I’'amplitude du rayonnement en champ proche du ré-
seau d’antennes F-inversé dans le plan YZ
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(a) Plan E
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(b) PlanH

Figure 5.6: Définitions des plans E et H

est le plan paralléle au champ magnétique. La figure 5.6 illustre bien ces définitions.

5.2.1 Antennes Yagi-Uda

En premier lieu. nous allons présenter les conditions expérimentales qui nous ont
permis d’atteindre les objectifs fixés au début de ce projet. Pour la modélisation des
différentes antennes Yagi nous avons opté pour un seul modéle. Le dipdle repli¢ a

été modélisé par dix (10) fonctions de base incluant les segments horizontaux. Le
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réflecteur et les directeurs ont. quant a eux. été modélisés par 5 fonctions de base.
Les antennes sur tige de plexiglas ont été modélisées de la méme maniére que les Yagi
sur plaque de polystyréne. Cette modélisation est le résultat de plusieurs essais. Le
facteur du temps de calcul ainsi que le nombre de points de mesures ont été pris en
compte pour trouver le nombre de fonctions de base qui permet une bonne prévision

du diagramme de ravonnement.

5.2.1.1 Antenne dipdle replié

Nous allons commencer par présenter les résultats d'une antenne dipole replié. La
figure 5.7 montre les résuitats des mesures du diagramme de rayomment en champ
lointain dans la chambre anéchoide en comparaison avec le diagramme de ravonne-
ment extrapolé & partir des mesures en champ proche. Les mesures en champ proche
ont été faites sur une grille de 195 points : 13 points selon X : 15 points selon Y : avec
des pas : Ar = Q0056 m: Ay = Q200952 m et la sonde & une hauteur de 1 em. Nous
remmarquons que dans le plan E les deux courbes sont trés proches I'une de I'autre. Le
champ lointain extrapolé est assez fidéle au champ lointain mesuré. Sur le lobe avant
nous remarquons une légére différence dans la région entre 300° et 360°. Nous crovons
que ceci provient des conditions expérimentales dans la chambre anéchoide. En effet.
lors des mesures en champ lointain. nous devons «bricoler» un montage pour fixer
'antenne alors que dans les mesures en champ proche. les antennes sont posées sur

une plaque de carton trés poreuse et qui par conséquent ne perturbe pas beaucoup



Figure 5.7: Diagrammes de rayonnement d’un dipéle replié sur une plaque de

polvstyréne

(b) PlanH

Diagramme de ravonnement i partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide
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le ravonnement. En fin de compte on peut dire que les deux mesures sont faites avec
des antennes quelque peu différentes. Quant au plan H. la raison principale de cette
différence entre les deux courbes est le cable d’alimentation de 'antenne. En effet.
dans le plan H le cable d’alimentation est paralléle au dipole replié. Par conséquent.
a certains angles. le cable se trouve dans le chemin de rayonnement de 'antenne. Or
dans les mesures en champ proche. le cable d’alimentation arrive toujours par le bas
mais il est invisible pour la sonde qui balayve sur le dessus de 'antenne. Lorsque 1'on
déplace le cable d’alimentation. I'emplacement de l'erreur suit sur le diagramme de
rayonnenient.

Pour le dipole replié monté sur une tige de plexiglas. nous présentons les résulats
sur la figure 5.8. Dans le plan E. les deux courbes sont trés proches. Les différences
que nous remarquons sont dues a la tige de plexiglas qui est trés longue par rapport
a I'antenne (longueur totale de la tige est 30 cm ). Par conséquent. elle agit comme
un directeur & cause des courants de déplacement qui sont induits dans le matériau.
De plus. cette tige n'est pas modélisée dans le programme ce qui engendre des er-
reurs d’'extrapolation. Ces erreurs deviennent plus petites lorsque ['antenne est plus
directionnelle comme nous le verrons plus tard. Dans le plan H les différences sont
dues encore une fois au probléme du cable d'alimentation que nous avons expliqué

dans le premier cas. en plus de la présence de la tige de plexiglas.



Yo,

Py
1
<
o
1
)

(b) PlanH

Diagramme de rayonnement a partir des
mesitres en champ proche

Diagramme de rayonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

Figure 5.8: Diagrammes de rayonnement d’un dipéle replié sur une tige de
plexiglas
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5.2.1.2 Antenne Yagi a six éléments

L'antenne dipole replié représente le cas d'une antenne pas trés directionnelle.
Nous allons. par conséquent. analyser le cas d'une antenne a six ¢éléments constituée
de quatre (4) directeurs. un (1) réflecteur et un dipole replié comme élément actif.
La figure 5.9 montre les courbes des diagrammes de rayonnement pour une antenne
sur une plaque de polvstyréne. Les mesures en champ proche ont été faites avec une
grille de mesure comportant 209 points : 19 points selon X : 11 points selon Y : avec
des pas : Ar = 000952 m: Ay = Q01176 m. La sonde balayvait 4 une hauteur de
3 em. La ficure nous montre une bonne concordance entre la courbe d’extrapolation
du diagramme de ravonnement a partir des mesures en champ proche et la courbe
des mesures en champ lointain. La encore nous pouvons affirmer que 'extrapolation
est trés fidéle au comportement réel de I'antenne. Ceci va dans le sens pour confirmer
I'efficacité de la méthode. Lerreur est trés faible sur les 20 premiers dB. Le plan H
présente toujours l'erreur due au cable d alimentation. En plus des erreurs dues aux
problémes cités dans le cas du dipole replié, nous pouvons aussi citer le fait que
lors des prises de mesures en champ proche, nous plagons la sonde 4 une position
référence qui est choisie comme le centre du dipéle replié. Lors de ce positionnement,
le seul outil pour aligner la sonde a la position choisi est 1'oeil. ce qui peut introduire
des erreurs de positionnement sur toute la grille. Par conséquent. I'accumulation des
errceurs sur l'ensemble des points de mesures fait en sorte que les derniers points de

mesure sont trés loins des positions exactes. Avec tout cela, nous pouvons quand
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(a) Plan E

180

(b) PlanH

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

Figure 5.9: Diagrammes de rayonnement d’une antenne Yagi a six (6) élé-
ments sur une plaque de polystyréne
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méme obtenir deux courbes qui sont quasi-identiques. et nous en concluons que la
méthode dextrapolation du champ lointain a partir des mesures en champ proche
fonctionne trés bien.

Pour 'antenne Yagi a six éléments sur la tige de plexiglas. nous remarquons que
les différences sont de moins en moins grandes par rapport au cas du dipéle replié¢ et
cela grace a 'augmentation de la directivité de 'antenne. comme nous le montre la
figure 5.10. En effet. le plan E présente une différence dans la largeur de faisceau du
lobe principal moins importante que dans le cas précédent entre les mesures en champ
lointain et le diagramme extrapolé des mesures en champ proche. Nous avons essayé
de modéliser le courant de déplacement de la tige par des dipoles du longueur égale
a la largeur de la tige et espacés de 1 em sur une longueur similaire a la longueur de
la tige mais cela n'a pas donné de meilleurs résultats en plus d’augmenter le temps

de traitement.

5.2.1.3 Antenne Yagi & neuf (9) éléments

L'antenne que nous allons étudier a présent est une Yagi a neuf éléments, consti-
tucée de sept (7) directeurs. un réflecteur et 'élément actif ( dipole replié). Cette
antenne est plus directionnelle que les autres citées précédemment. Les mesures en
champ proche ont nécessité une grille comportant 308 points : 28 points selon X:
11 points selon Y : avec des pas : Ar = 000952 m: Ay = 001176 m. tandis que

la sonde balayait a une hauteur de 3 ecm. La figure 5.11 montre que le programme
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(a) Plan E
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(b) PlanH

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement i partir des
mesures dans la chambre anéchoide
Figure 5.10: Diagrammes de ravonnement d’une antenne Yagi a six (6) éle-
ments sur une tige de plexiglas
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réussit trés bien a extrapoler le ravonnement en champ lointain a partir des mesures
en champ proche. Le lobes principaux sont identiques pour les deux courbes et l'er-
reur est nulle sur les 20 premiers dB. Les seules différences entre les deux courbes se
trouvent sur les lobes arriére et secondaires. mais compte tenu du niveau du signal
nous pouvons affirmer que l'extrapolation est reussie. Pour essayver d'améliorer ces
résultats. nous avons entrepris de modifier nos méthodes de mesures. Nous avons
utilisé des grilles de mesures en champ proche avec plus ou moins de points. mais
cela n'a pas été trés concluant. par la suite nous avons augmenté le nombre de fonc-
tious de base modélisant la structure. Aprés quelques essais. nous avons modélisé
I'antenne de la fagon suivante : 10 fonctions de base pour le dipdle replié excluant
les tiges horizontales (le dipole replié a été représenté par deux tiges horizontales
separées par une distance de w = Q 038\ sans qu'elles soient reliées aux extrémités).
15 fonctions de base pour le réflecteur et 7 fonctions de base pour les directeurs.
La figure 5.12 montre les résultats que nous avons obtenus. Nous remarquons une
nette amélioration au niveau des lobes arriére et secondaires. La similitude entre les
deux courbes est presque parfaite compte tenu des conditions expérimentales. Il est
possible de modéliser la structure avec plus de fonctions de base. mais le temps de
calcul devient plus long et la méthode devient moins intéressante.

La figure 5.13 représente le cas d'une antenne Yagi a 9 éléments sur une tige de
plexiglas. Nous remarquons que l'erreur entre les deux courbes sur le lobe principal

est presque nulle. Donc le résultats s’est amélioré maintenant que la tige de plexiglas
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(a) Plan E

180

(b) PlanH

Diagramme de ravonnement & partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

Figure 5.11: Diagrammes de rayonnement d 'une antenne Yagi a neuf (9) élé-
ments sur une plaque de polystyréne
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(a) Plan E

180

(a) Plan H

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures en champ proche

Diagramme de rayonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

Figure 5.12: Antenne Yagi a 9 éléments modélisée avec 14 fonctions de base
pour I'élément actif, 15 pour le réflecteur et 7 pour les directeurs.
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est & peu prés aussi longue que 'antenne. 1 est vrai qu’il subsiste des différences entre
les deux courbes au niveau des lobes secondaires mais pour les premiers 15 dB I'ex-
trapolation dans le plan E est quasi-parfaite et cela est vrai pour toutes les antennes
ctudiées jusqu'a maintenant. Nous avons présenté des résulats expérimentaux pour
quelques antennes Yagi fabriquées pour les besoins de la cause. Nous avons montré
avec des figures que la méthode d’extrapolation du diagramme de rayonnement a
partir des mesures en champ proche donne des résultats trés intéressaunts sinon éton-
nants. compte tenu des conditions expérimentales. Nous allons maintenant étudier

le cas du réseau d’antennes F-inversé.

5.2.2 Réseau d’antennes F-inversé

Le réseau d'antennes F-inversé que nous avons construit présente quelques pro-
blémes de phase entre les deux sous-réseaux. Nous allons présenter les résultats des
mesures expérimentales des diagrammes de rayonnement obtenus dans la chambre
anéchoide et par extrapolation a partir des mesures en champ proche. Pour abou-
tir aux résultats qui sont présentés. nous avons mesuré le champ proche du réseau
sur une grille de 783 points : 27 points selon X: 29 points selon Y: Az = Q01 m:
Ay =001 m et la sonde qui balaye a une hauteur de 3 ¢m. Sur la figure 5.14(a) nous
remarquons que le probléme d’asyvmeétrie observé sur la carte des mesures en champ
proche de la figure 5.5 est visible aussi sur le diagramme de rayonnement. En effet.

le ravonnement en champ lointain est plus intense d'un coté de l'antenne plus que
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(a) Plan E

180

(b) PlanH

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

Figure 5.13: Diagrammes de rayvonnement d’une antenne Yagi a neuf (9) élé-
ments sur une tige de plexiglas
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(a) Plan E
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(b) PlanH

Diagrammec de ravonnement a partir des
mesures en champ proche

Diagramme de rayonnement a partir des
mesures dans la chambre anécnoide

Figure 5.14: Diagrammes de rayonnement du réseau d’antennes F-inversé
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I'autre. Aussi nous remarquons un certain décalage entre les deux courbes au niveau
des lobes secondaires. Le fait est que le programme ne calcule pas les effets de bords
car cette routine n’a pas encore été implantée. Donc le programme traite le cas du
réseau d’antennes avec un plan de masse infiniment grand ce qui n’est pas le cas dans
la réalité. Nous avons essayé de placer de I'absorbant sur les bords du plan de masse
pour réduire les diffractions mais cette méthode présentait des problémes lors des
mesures en champ lointain dans la chambre. Par contre. dans la figure 5.14(b) nous
avons une similitude quasi-parfaite entre les deux méthodes de mesures dans le plan
H. Eu effet. les problémes rencontrés dans le plan E ne se voient pas dans le plan H.
puisqu’il n’v a pas de ravonnement sur les cotés de chaque sous-réseau ( plan XZ) (
voir figure 3.6). On peut le constater aussi sur la figure 3.3(b) ou le champ proche
s'atténue sur les cotés. Par contre dans le plan E ou YZ. il v a un ravonnement qui se
heurte aux bords du plan de masse et crée un phénoméne de diffration. Pour ce qui
est du décalage en phase, nous n'avons pas ce probléme puisque toutes les antennes
du méme sous-réseau rayvonnent presque en phase. Donc dans le plan H nous avons
une trés bonne extrapolation du diagramme de ravonnement et la méthode a. encore
une fois. prouvé son efficacité. L'erreur est quasi-nulle sur le lobe principal et les
différences sur les lobe arriéres sont trés minimes.

La méthode d’extrapolation du diagramme de ravonnement a partir des mesures
en champ proche donne des résultats trés satisfaisants. Les mesures ont été faites dans

des conditions expérimentales marquées par des supports faits de cartons. quelques
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rouleaux de ruban adhésif et un minimum de précautions pour les obstacles et sources
de perturbations. Toutes ces composantes mises ensemble. nous pouvons dire que la
méthode des mesures en champ proche est une trés bonne approche pour les mesures

du diagramme de ravonnement des structures filaires.

5.3 Présentation d’un appareil commercialisé

La compagnie Antenna Research Associates. inc. a mis au point un appareil.
ESTARZ2110. pour les mesures des différents paramétres d’antennes tels que. la
distribution de courant. le champ proche. I'impédance d’entrée et la phase entre les
éléments d'un réseau d’antennes . .. [2]. Pour montrer l'efficacité du ESTAR 2110. les
ingénieurs de la compagnie ont publié les résultats d'un essai sur une antenne Yagi-
Uda a 11 éléments opérant a une fréquence de 460 M H:. Les mesures en champ
proche ont 6té effectuées a l'aide d'une sonde optique. Le principe de cette appareil
n’est pas trés loin de celui de notre méthode. soit un premier calcul de la distribution
de courant sur I'antenne sous test puis l'extrapolation du champ lointain. La figure
5.15 nous montre la comparaison entre le diagramme de ravonnement de l'antenne
extrapolé des mesures en champ proche ( courbe en pointillés) et le diagramme
de rayvonnement mesuré dans une chambre anéchoide (courbe en trait plein). Nous
remarquons qu’il ¥ a une mauvaise extrapolation du diagramme de rayonnement en
comparaison avec les courbes que nous avons fournies pour ce méme tvpe d’antennes

( Yagi a 9 et 12 éléments) ot nous avons une erreur nulle sur le lobe principal. Or
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180

Diagramme de rayonnement a partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

Figure 5.15: Diagramme de rayvonnement d'une antenne Yagi a 11 éléments
mesurés avec le ESTAR2110 versus son champ lointain mesuré
dans une chambre anéchoide. Valeurs tirées des résultats présen-
tées dans [2]
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d’apres la courbe sur la figure 5.15. nous remarquons une erreur de l'ordre de 2 dB
a peu prés sur le lobe principal. de plus. il aurait été intéressant de voir la prévision
sur les lobes arriéres pour comparer leur résulats avec les notres d'une facon plus
compléte.

Pour finir. nous pouvons affirmer que notre méthode de mesure du diagramme
de rayonnement surpasse largement la méthode de la compagnie Antenna Research
Associates. inc. car notre technique tient compte de la géométrie de la sonde. ce
qui la rend plus rigoureuse. de plus. notre méthode effectue une fragmentation des
courants en plusieurs fonctions de base sur chaque élément de 'antenne pour des

résultats plus précis.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Nous avons présenté dans ce mémoire les étapes détaillées d'une méthode expé-
rimentale pour la prévision du diagramme de ravonnement en champ lointain d'un
¢lément filaire ravonnant a partir des mesures en champ proche. Nous avons rappelé
la théorie qui permet d'expliquer les étapes de calcul et de résolution. Par la suite.
nous avons expliqué en détail la méthode expérimentale pour extraire la distribu-
tion de courant sur une structure équivalente a notre antenne sous test a partir des
nmesures en champ proche. Ensuite. nous avons présenté les étapes de conception
et de fabrication des différentes antennes testées a l'aide de notre méthode. Nous
avons vu aussi I'importance de la sonde utilisée pour les mesures en champ proche et
nous avons justifié. avec courbes a l'appui. le choix de cette derniére. De plus. nous
avons passé en revue les dértails de la modélisation dont les antennes sous test ont
fait I'objet ainsi que les différents montages de mesures. en champ proche et champ
lointain dans la chambre anéchoide. Dans le dernier chapitre. nous avons présenté
quelques résultats qui ont prouvé que cette méthode était efficace pour extrapoler
le diagramme de rayvonnement d'une antenne filaire a partir des mesures en champ
proche. Cette méthode est aussi bien valable pour des antennes a faible directivité,
comme les dipoles repliés. que pour les antennes de forte directivité. comme les an-
tennes Yagi-Uda a 9 ou 12 éléments.

L’'excellence des résultats que nous avons obtenus font de cette méthode un outil
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trés puissant pour les calculs du diagramme de rayonnement a partir des mesures en
champ proche. Nous avons montré. par les figures du chapitre 5. que les deux courbes
comparées sont trés proche 'une de I'autre et parfois méme quasi identiques.

Les avantages majeurs de cette technique de mesures en champ proche sont les
mémes qie pour les autres déja existantes. Par contre les inconvénients des techniques
planaires pour des petites antennes sont éliminés. En outre. le balayvage planaire est
beaucoup plus simple que le balavage sphérique. Le fait qu'elle ne requiert que des
appareils de mesures fréquemment utilisés dans les laboratoires de micro-ondes et
que les installations pour les mesures en champ proche puissent étre aussi simples.
fait de cette méthode une approche trés économique. tout en donnant des résultats de
diagrammes de rayvonnement presque identiques aux mesures faites dans la chambre
anéchoide. Les figures du chapitre 5 le montrent bien. Toutefois. il serait intéressant
d'investir dans 'amélioration des installations des mesures en champ proche afin
d'améliorer le temps et la précision lors des prises de mesures. En effet. le montage
des mesures en champ proche dont dispose le laboratoire Poly-GRAMES pourrait

étre ameélioré des facons suivantes :

® Apporter quelques modifications au logiciel MRE afin de régler le probléme des

points de mesures ignorés par le programme (voir figure D.1).

@ Eviter la répétition de certaines étapes qui alourdissent la tache lors des me-

sures (initialisation du point de référence, replacer la sonde a l'origine avant
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chaque mesure. les problémes darrondis lors de la sauvegarde des points de

coordonnées ... ).

@ C(tiliser les méme supports pour les mesures en champ proche et les mesures en
champ lointain dans la chambre anéchoide afin d'éviter de déplacer I'antenne
dun endroit a I'autre et risquer de modifier les deux structures mesurées. Ceci

aiderait a avoir moins d erreurs entre les deux méthodes.

@ Penser a une structure de mesures en champ proche qui présente moins de pro-
blémes de réflections multiples et qui soit loin de toute source de perturbations

extérieurs.

Travaux futurs

L efficacité de cette technique de mesures en champ proche permet son utilisation
dans unce multitude d’applications. Nous pouvons par exemple citer le cas de la
compatibilité électromagnétique. ou encore le controle de qualité lors de la fabrication
de certains matériaux afin de détecter les fissures invisibles a 1'oeil nu. ou méme lors
de la fabrication de certaines antennes afin de détecter les défaillances ... Pour cela,
il serait intéressant de faire des études sur d’autres types de sondes qui peuvent étre
utilis¢ées a des plus hautes fréquences. Les sondes dipéoles simples imprimées peuvent
é¢tre une bonne solution puisque la fabrication ne poserait pas de problémes avec des
dimensions aussi petites.

Pour ce qui est du programme ScanS\'D. il serait intéressant de trouver des mé-
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thodes de calculs numeériques qui peuvent réduire le temps de traitement lors de la
résolution du syséme matriciel et le calcul des coéfficients de courant et du champ
fointain. Pour ce dernier point. il serait profitable de penser a une méthode de fil-
trage des points de mesures en champ proche. Cette opération est possible parce que
le programme ScanSVD n'utlise pas la transformée de Fourier «FFT» pour calculer
le champ lointain donc. les points de mesures en champ proche peuvent étre a des
intervalles irréguliers. De plus. il serait avantageux d’implanter dans le programme
une routine pour calculer le gain d'une antenne sous test. Aussi pour parrer aux pro-
blémes de diffraction sur les bords du plan de masse. il serait avantageux d’introduire

dans le programme les équations nécessaires pour tenir compte de ce phénomeéne.
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ANNEXE A

FICHIERS DU PROGRAMME MOV3

Le programmme Mouvd a été congu par Laurin {10} pour simuler les mesures de
champ proche. En effet. ce programme simule le balyvage d'une sonde aux alentours
de I'antenne sous test. A la sortie. un premier fichier donne toutes les caractéristiques
demanddées dans le fichier d’entrée. Le second présente les tensions complexes de la
sonde calculées. pour chaque position de celle-ci. aux bornes d’ une charge 5092. (
[mpédance d'entrée des appareils de mesures ).

Nous allons présenter le cas d’une simulation pour une antenne dipole replié

mesuré par une sonde carrée. L'écriture en ifalique représente les commentaires.

A.1 Fichier d’entrée Mov3.t

164
Ce chiffre indique la version du programme,
On définit la simulation par un petit paragraphe tout de suite aprés la premiére
ligne
Simnulation d'un dipéle replié @ une fréquence de 2. 45GH:= ...
1 1.0.

Ces chiffres identifient le milieu de propagation et ses caractéristiques/

‘ 0.0006 0.
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Ces chiffres indiquent le rayon des segmnents et la conductivité du matériqu
000.0.0.

Spécification du type d’isolant el ses propriétés. Duns notre cas. nous n'avons pas
d tsolant
2.45E9 1 0.5E9

Fréquence d’opération. nombre de fréguences a balayer et le pas de fréquence
1717

Nombre de segments et nombre de points de raccordement
30

Le bout de segment sur lequel se trouve le générateur de tension et le nombre de
sourcesupplémentaires qu il faudra spécifier sous le mots clé GENR.

1

Nombre de charges qui seront spécifiées sous le mot clé LUMP
000100

Ces nombres sont des codes de permissions d'affichage dans le fichier de sortie.
Dans le cas présent. le programme wnscrira sur le fichier de sortie les courants de
branches que l'on pourra lire sous le mot clé BCUR dans le fichier «Mouv3.0» [15].
0

Nombre de points ot seront mesurées les grandeurs E et H en champ proche.
013600.0.0. 1.

Le premier chiffre indique si l'on veut mesurer les composantes du champ loin-
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tain. 0 indique que ces composantes ne seront pas mesurées. 1 indique le contraire.
Les autres chiffres indiquent dans ['ordre le nombre de points selon langle théta. le
nombre de points selon l'angle phi. angle théta de départ. incrémentation de théta.
angle phi de départ. incrémentation de phi. Les angles ® et © sont définis dans un
repére en coordonnées sphériques
0

Réserveé pour des application future. Doit étre 0

SEGN

89
16 11
17 14
Sous le mot clé SEGN. on définit les racordements des segments de la structure sous
test et de la sonde
COOR
-0.0020 -0.02957 0.

-0.0020 -0.01478 0.



0. -0.004 0.03
0. 0. 0.048

Sous le mot clé COOR on inscrit les coordonnées de tous les points de racordements
dans lr repére r.y.z
LUNP
i1 01 50.0 0. 0.

Sous le mot clée LUMP. on définit le bout de segment ou se trouve la charge et le type
de charge. Dans notre cas. nous avons une charge resistie de 50 située au seqment
11
MOVE
81
11
11171
-.1700E-01 -.6610E-01 .0C00E ~-00
-.1300E-01 -.6610E-01 .0000E-00

-.9000E-02 -.6610E-01 .0000E 00

.7000E-02 .6270E-01 .0600E-+-00

. .1100E-01 .6270E-01 .0000E-+00
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.1500E-01 .6270E-01 .0000E-00
Sous le mot clé MOVE. on définit d abords le nombre de points de mesures lors
du déplaremnent de la sonde. le segment ou se trouve la charge. le premier et dernier

point de racordemnent de la sonde et finalement les coordonnées des points de mesures

FARE

Avee ce ot clé le champ lointain est donné avec les valeurs des champ au lieu du
gain
XEXND

Ce mot clé indique la fin des commandes du fichier

Pour lancer le programme mov3? il fau taper la ligne de commande suivante :
mov3 Mov3.1 Mov3.0 MEA.FIL
Le programme donne deux fichiers de sortie. Le premier est Mov3.0 et le second est

MEAFIL.

A.2 Fichier de sortie Mov3.0

Le fichier Mov3.0 contient une copy du fichier Mov3.:1 en plus des courants de

branches.

164
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1 .10000E--01 .00000E-00

10795E-02  .00000E-00

0 0 .00000E-00 .00000E-00 .00000E-0G
24500E-10 1 .50000E-09

v 17

30
0 0 0 10 O

0 1 360

.000 .000 .000 1.000

COOR
-.29000E-02 -.29570E-01 .00000E-+-00

. -.29000E-02 -.14780E-01 .00000E-+00



-.29000E-02 .00000E 00 .00000E—-00

LUNP

11 1 .50000E --02 .00000E~00 .00000E-00
MOVE

31

11

11171

-.17000E-01 -.66100E-01 .0000GE-Q0
-.13000E-01 -.66100E-01 .000G0E-+00

-.90000E-02 -.66100E-01 .00000E-00

.70000E-02 .62700E-01 .00000E -00
-11000E-01 .62700E-01 .00000E 00
.15000E-01 .62700E-01 .00000E-+-00
FARE

NEND

BCUR



Courant de branches

—

-40632E-03 -.28441E-02

[RV]

-1780TE-02 -.29642E-02

3 .22763E-02 -.38526E-04 .

4 .18015E-02 -.29617E-02

116

.17807E-02 -.29642E-02

.22763E-02 -.3852GE-04

18015E-02 -.29617E-02

43598E-03 -.28410E-02

13 44685E-04 -.66674E-04 .61040E-04 -.71359E-04

14 .13659E-03 .6088-1E-04 .11880E-03 .84491E-04

15 .118S0E-03 .84491E-04 .31223E-04 .87381E-04

16 .31223E-04 .87381E-04 .26554E-05 .32786GE-04

17 .00000E--00 .00000E-00 .73551E-04 .13224E-03

Pour chaque position de sonde. le programme calcul le courant sur chaque branche

de la structure modélisée. Dans ce cas. cette matrice de 17 lignes est répétée 81 fois.’

A.3 Fichier de sortie MEA.FIL

Fichier MEA.FIL contient les tensions complexes. mesurées aux bornes de la

charges 509 a chaque position de la sonde, sous la forme d’'un nombre complexe

représenté par ses parties réelle et imaginaire :

(8.756551011800131E-03.-3.578061048554486E-03)



(1.503311932870493E-02.-4.337312309132232E-03)
(2.088865426743785E-02.-5.144421376806311E-03)

(2.371912391142591E-02.-7.722987065851590E-03)

(2.396570471067943E-02.-1.046423009265414E-02)
(2.415100308752697E-02.-9.893281368298581E-03)
(2.538490459537235E-02.-5.151157421210039E-03)

(2.675110131703727E-02.7.751088763658560E-0-)

11V



118

ANNEXE B

FICHIERS DU PROGRAMME SCANSVD

Le programme ScanSVD utilise deux fichiers d’entrée. Le premier est identique
ou presque a celui de Mouv3? ( la seul différence est que dans ce fichier on active
la commande pour calculer le champ lointain selon le plan de mesure désiré). On
le nommera [N.FIL. Il contient. comme nous l'avons vu précédement. les descrip-
tions plus ou moins fidéles de la structure a tester et les commandes des différentes
grandeurs a calculer. Le second fichier d'entrée est le vecteur des tensions complexes
calculées. par le programme Mov3. ou mesurées directement sur notre antenne sous
test { MEA.FIL). Quant au fichier de sortie OUT.FIL. il contiendra une copie du
fichier LV.FIL suivie des grandeurs calculées. Parmi ces grandeurs on retrouve les
courants de branches définis par le mot clé BCUR et qui sont calculés sur chaque
branche a chaque position de la sonde. Une autre grandeur qui peut nous étre utile
est le vecteur des coefficients des fonctions de base. Ce vecteur est défini par le mot
clé COEF. Finalement les valeurs des composantes du champ électromagnétique en

champ lointain représentées comime suit :



BCUR
| -.13849E-04 -.20252E-02 .16498E-03 .36334E-02
2 .16498E-03 .36334E-02 .16473E-03 .36318E-02
3 .16473E-03 .36318E-02 .16516E-03 .36332E-02

1 .16516E-03 .36332E-02 .13868E-04 .20251E-02

14 .35346E-06 -.22270E-05 .43388E-06 -.18529E-05
15 .48383E-06 -.18529E-05 .532368E-06 -.19197E-06
16 .52368E-06 -.19197E-06 .21593E-06 .31815E-06

17 .00000E 00 .00000E-00 .16066E-05 -.93011E-06

COEF ‘Coefficients de courant sur chaque fonction de base:

1 -.39893E-03 -.47491E-03
2 .63696E-03 .12965E-02

3 .22449E-02 .10631E-02

8 -.31622E-02 -.40520E-03

9 -.21469E-02 .22618E-03

10 -.18754E-02 .15448E-02

119
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FFLD Mot clé pour le champ lointain
.000 -90.000 .00000E-00 .000 .19441E-02 -161.913
.000 -89.000 .22969E-04 63.261 .85673E-03 -162.697

.000 -88.000 .16899E-03 -130.942 .24037E-02 19.206

.000 87.000 .76213E-03 -126.917 .79108E-02 -161.444
.000 88.000 .15217E-03 -124.566 .24854E-02 -161.77

.000 89.000 .31275E-04 43.891 .77530E-03 20.258

Chaque ligne est composée dans ['ordre des grandeurs suivantes :
Uangle Phi ( ®). l'angle Théta ( ©). ['amplitude du champ électrique selon Phi
(mag(Es) ). la phase du champ électrique selon Phi (arg(Eq) ). Uamplitude du
champ électrique selon Théta (mag(FEg) ). la phase du champ électrique selon Théta

(arg(Eg) ).

* ok k Fin du fichier OUT.FIL



ANNEXE C

CARACTERISTIQUES DU RESEAU D’ANTENNES «F-INVERSE»

/
/

Entrée

-

Ligne de transmission permettant
le déphasage de 180 degrés

entre les deux sous-réseaux

Les points représentent
I'emplacement des éléments dans

I'antenne E C

Figure C.1: Schéma final du circuit d’alimentation du réseau
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ANNEXE D

CONFIGURATIONS DU PROGRAMME MRE

Nous présenterons dans cette Annexe les détails des configuration nécessaires du
programme responsable des mesures en champ proche.

Le programme débute par une série de configurations a travers lesquelles il faut
passer pour obtenir de bon résultats. Il offre un choix d’appareils de mesures tels un

oscilloscope et deux analyseurs de réseau différents. La premiére étape est :
— Choix de |I" apparcil de mesure. (dans notre cas c’est le HP87533D). Ce choix
nous donne accés a un menu pour configurer les paramétres.
* Balayage en fréquence : fdébut = ffin = fcentralc =2.45GH:
¥ Parameétre a mesurer : S21 ou S12
¥ Reésolution : 201 points (par exemple)
% Dimension de la région de mesure selon l'axe X : 900 mm
¥ Dimension de la région de mesure selon 'axe Y : 900 mm
% Controle des moteurs :
J¥ Sauvegarde de la configuration

Cette configuration est faite. normalement. une seule fois. Par contre, si plusicurs

personnes utilisent le méme programme, il faut repasser par toutes ces étapes. En
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effet. le fichier de sauvegarde est écrasé a chaque fois que 'on sauve la configuration.
Par la suite. nous accédons au menu de la grille des points de mesures. La premiére
chose a faire est de ramener la sonde a ['origine des axes qui se trouve sur le coin de la
structure. En second licu. nous devons déplacer la sonde jusqu'a un point précis sur
notre antenne. Ce point servira de référence pour le calcul des points de mesures par
lesquels on désire faire passer la sonde. Une fois les coordonnées du point prises. nous
ramenons la sonde a l'origine. car le départ de la sonde ne peut se faire qu'a partir de
la. A présent. nous pouvons définir les points de départ et de la fin des mesures pour
chacun des axes. ainsi que |'espacement entre deux points de mesures consécutifs. Il
est important de faire attention a un probléme auquel nous nous sommes heurtés.
En effet. le mauvais fonctionnement du logiciel fait en sorte que le premier point de
mesure sur chaque ligne est ignoré puis repris a la fin de la méme ligne ce qui donne

quelque chose comme ceci :

X

Point de départ —=

Y @- - - - - - )
( -—

Point d arrivée

®
¢
p
)

[ ]
[ ]
)

[ ]
[ ]

Figure D.1: Déplacement de la sonde commandée par le programme MRE.

Nous appellerons la direction X. dans ce cas, la direction principale. C’est donc
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sur la direction principale que nous avons ce probléme de décalage. Malheureusement.
le choix de cette direction est fait par le programme. Celui-ci se fie sur la longueur
du trongon a balaver. selon chaque direction. Le plus long trongon se trouve sur
la direction principale. Sachant ceci. nous avons réglé le probléme du décalage en
ajoutant un point de mesure au début de notre plus longue direction. ce qui fait que
la couverture de la région déborde au-dela des limites nécessaires et par la suite il
devient plus facile de retrancher les points non désirés. Une routine Matlab a été
écrite pour faire ce travail. Une fois la configuration des points de mesures faite.
nous passons a la sauvegarde des fichiers de sortie. En effet le programme génére le
fichier des valeurs de S21 ou les tensions complexes et le fichiers des coordonnées
des points de mesures. Le fichier des tensions est donné dans un format complexe :
(partie relle. partie imaginaire) alors que le fichier des coordonnées est représenté
par une matrice. dont les termes sont ramenés a l'origine du repére. C’est la que nous
utiliserons notre point de référence noté plus haut. La aussi. une routine Matlab a été
écrite pour retrouver les vraies coordonnées des points de la grille de mesures. Une fois
ces deux fichiers finalisés. nous utilisons les tensions complexes sous le nom de fichier
MEA FIL et nous mettons les points de coordonnées dans le fichiers IN.FIL sous le
mot clé COOR (voir Annexe B). A partir de 14 nous pouvons exécuter le programme

ScanSVD ct obtenir le diagramme de rayonnement des antennes mesurées.
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ANNEXE E

ETAPES DE CONFIGURATION POUR LA PRISE DES MESURES

EN CHAMP LOINTAIN DANS LA CHAMBRE ANECHOIDE

Voict les étape détaillées de la configuration du programme responsable des me-
sures en chambre anéchoide

Apreés avoir mis l'adresse de I'analyseur de réseau a «16» il faut placer les antennes
a leur place. les aligner. placer de l'absorbant sur toute surface réflechissante. v
compris le sol. faire le branchement des cables et lancer le programme de contréle.

@ Positionnement manuel

v" Choisir le moteur — Azimut.

v Deéplacer 'antenne — choisir la position en degré pour que les deux

antennes soient placées en vis a vis.

v Définir l'origine — permet de ne pas avoir a refaire cette manipulation

tant que l'on a pas enlevé 'une des deux antennes
@ Initialisation de 'analyseur
v" Choisir une fréquence d’opération — CW freq =245GH =
v" Choisir le nombre de points — 201 (par exemple)

v Selectionner la mesure 4/ R pour mesurer le niveau de signal requ (A) par

rapport au signal transmis, qui sera pris comme réference (R).



@® Parameétres de balayages
v Angle de départ — —180°
v Angle de la fin — 179°
v Incrémentation — +1°
@ \lcsures

Le programme est capable de controler toutes les commandes de ['analyvseur de
réscau telles que : le niveau de signal a la sortie: le nombre de points de mesures:
les paramétres a mesurer : la bande de fréquences (pour une mesure a des fréquences
differentes) ...

A la fin des mesures. nous pouvons voir la courbe des résulats en sélectionnant
«Sorties graphiques» puis en choisissant la courbe qui nous intéresse ( amplitude
ou phase ). Le programme offre un choix de graphes linéaire ou polaire. Les fichiers
de sorties sont donnés sous la forme d'un tableau dont chaque ligne est de la forme
suivante

{angle de rotation (deg) amplitude de % phase de 7-;- (deg))



ANNEXE F

COURBES DES MESURES EN CHAMP PROCHE POUR LES

ANTENNES YAGI

Nous présenterons dans cette annexe les différentes courbes des simulations et des
mesures en champ proche pour les autres antennes fabriquées. Soient une antenne

dipole replié et les antennes Yagi a 3 éléments. 6 éléments et 12 éléments.
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(a) Mesures simulées par Mov3

(b) Antenne soutenue par une plaque de polystyréne

0 a5 1

Figure F.1: Mesures de rayonnement d’un dipéle replié en champ proche
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(a) Mesures simulées par Mov3

(b) Antenne soutenue par une plaque de polystyréne

0 Qs 1

Figure F.2: Mesures de rayonnement en champ proche pour une antenne Yagi-
Uda A 3 éléments
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(a) Mesures simulées par Mov3

0 a5 1

Figure F.3: Mesures de rayonnement en champ proche pour une antenne Yagi-
Uda a 6 éléments
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(a) Mesures simulées par Mov3

(b) Antenne soutenue par une plaque de polystyréne

0 a5 1

Figure F.4: Mesures de rayonnement d’une Yagi-Uda a 12 éléments en champ
proche
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ANNEXE G

DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT DES ANTENNES YAGI

Nous présentons dans cette annexe une serie de résultats complémentaires qui

n'ont pas ¢té discutées en détail lors du chapitre 5.
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180

(a) Plan E

180

(b) PlanH

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

Figure G.1: Diagrammes de rayonnement d’une antenne Yagi a trois éléments
sur une plaque de polystyréne
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(a) Plan E

180

(b) PlanH

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

Figure G.2: Diagrammes de ravonnement d’une antenne Yagi a trois éléments
sur une tige de plexiglas
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180

(a) Plan E

180

(b) PlanH

Diagramme de rayonnement & partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

ettt et e mma e ery

Figure G.3: Diagrammes de rayonnement d'une antenne Yagi a 12 éléments
sur une plaque de polystyréne
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(a) Plan E

180

(b) PlanH

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures en champ proche

Diagramme de ravonnement a partir des
mesures dans la chambre anéchoide

Figure G.4: Diagrammes de ravonnement d’une antenne Yagi a 12 éléments
sur une tige de plexiglas





