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1. UNITE

Réalisez les conversions suivantes :
= P=20dBm> 0.1 W
= V=20mV~-> 86 dBuV
= G=7dB-> 7 dBiet4.85 dBd

= Lp =-3 dB-> 0.5 (perte de propagation exprimée en rapport desg@oce sortante sur
puissance entrante)

2. DIAGRAMME DE RAYONNEMENT

Le diagramme de rayonnement d’'une antenne a étéurén@lans les plans E et H. Il est
présenté ci-dessous.

1. Est-ce une antenne omnidirectionnelle ? Pouleqagplication pourrait-on utiliser cette
antenne ?

Non puisque le gain varie avec la direction. Uniermme omnidirectionnelle est adaptée a une
couverture de tout I'espace environnant, une aetenfort gain (trés directionnelle) est plutot éedli
une liaison point a point ou une couverture d’'ucteser donnée de I'espace.

3. Quelle est la valeur du gain et de I'angle dentiwre & 3 dB ?

La courbe de I'énoncé donne le gain en fonctiofad#irection dans I'espace. Cependant, on
définit traditionnellement le gain comme le gairestu dans la direction de rayonnement maximal de
I'antenne, soit la valeur max de gain. Ici : enwity dB(i).

Angle d’ouverture a 3 dB dans le plan E est envé&gal a celui dans le plan H. Il vaut environ
24 ° (2 * 12 °. En effet, les angles theta ou mhitsdonnées entre 0 et 180° et pas entre 0 et&60°
I'antenne présente une symeétrie).

4. Quelle est la valeur du rapport entre le loliegipal et le premier lobe secondaire ?

Dans le plan E, on voit que la puissance rayonrséec@ncentrée dans un lobe principal
(centrée autour de 0°), puis de lobes secondaies le plan E (autour de 30 °). Le rapport de gain
donc de puissance rayonnée est d’environ 10 dBa €si peut étre génant car une fraction non
négligeable de puissance est rayonnée en dehdobaprincipal.

5. Quelle est la valeur du rappértont-to-Back Ratio ?

L’'antenne rayonne une grande partie de la puissdaoe le lobe principal. Cependant, une
faible puissance est quand méme rayonnée danseldidhn opposée. Le rapport appEl@nt-to-Back
Ratio correspond au rapport entre la puissance rayodaés le lobe principal divisée par celle
rayonnée dans la direction opposée. Ici, ce rapgort: 17 dB — (-3.5 dB) = 20.5 dB. 1/100 de la
puissance rayonnée dans la direction principaleragbnnée dans la direction opposée. Cette
puissance est peut étre suffisante pour produiganiarférence dans des liaisons hertzienne voisine
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3. ANTENNE AM - FM

Antenne AM

La figure ci-dessous présente une antenne d

radiodiffusion pour les bandes AM et FM. L’anterkld est \UA

composée d’une tige verticale de 1m de long. LiameeFM Antennes FM
est composée de 2 dipbles de 1.5 m de long.

1. Une antenne de radiodiffusion doit-elle étre wlnactionnelle ?

Oui car elle doit émettre dans toutes les direst@autour d’elles (principalement dans un plan
horizontal, pas vers le ciel). Le rayonnement doitc se faire principalement dans le plan horidzonta

2. Comment qualifier 'antenne AM sur la bande AMracer qualitativement son diagramme
de rayonnement dans les plans horizontaux et serti® Est-ce que les antennes FM influent
sur le rayonnement de I'antenne AM ?

L’antenne AM est dédiée a la radiodiffusion subdmde 100 KHz — 10 MHz. Sur cette bande,
la longueur d’'onde dans l'air est comprise entder8et 30 m, donc I'antenne AM formée
d'une tige de 1 m de long est électriquement collie peut étre modélisée par un dipble
élémentaire. Au premier ordre, on peut la qualifie@mnidirectionnelle. Cependant, méme si
elle est omnidirectionnelle dans le plan horizanédle ne I'est pas dans le plan vertical. Elle
ne rayonne pas dans la direction de la tige. Sgreatiouverture a 3 dB est = 90 °. Cf Fig. 25
pour un exemple de diagramme de rayonnement dpoiedélectriguement court.

Cependant, la présence des antennes FM a unenicdlgeir 'antenne AM. La présence de ces
éléments métalliques va modifier le diagramme dgmaement de l'antenne AM. Au
fréquence de fonctionnement de I'antenne AM, lelsrids des antennes FM se comporte
comme des éléments courts vis-a-vishd©n peut les considérer comme des équipotentiels.
lls forment un plan de masse équivalent.

3. Quelles sont les fréquences de résonance damastFM ?
Les antennes FM forment 2 dipdles, qui sont derdiesriorsque leur longueur = % longueur
d’'onde, donc a la fréquence :

A Cc c 310°

L=C=—"— = f= = =100MHz
2 2ffe 2L\, 2x15x1

4. Déterminer I'expression du champ rayonné paral#ennes FM. A quelle condition les
antennes FM peuvent produire un rayonnement onegiiiinnel dans le plan horizontal ?

On se place en champ lointain (si la distance aetenpoint d’'observation R >> |a taille des
dipbles). On suppose que I'amplitude du courantjeasi-constante le long de I'antenne, et on
se place dans le cadre de I'approximation du digféeentaire. Cette approximation n’est
évidemment pas vérifiée, mais elle permet de fairecalcul analytique simple donnant une
idée du diagramme de rayonnement.

Supposons de plus que les 2 antennes soient afieseatvec 2 sources d’amplitude constante,
mais déphasé d’'un angie

Calculons I'expression du champ Elans le plan horizontal de I'antenne (plan ou sont
inscrites les 2 antennes FM). On peut montreréjue 62 + 90°, oufl et62 sont les angles
verticaux vues depuis chacune des 2 antennes glipdle
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E, = Eyoyer + Egoges = j%L.I .ex;{— jomj[sinHexr(jachosHexdj(ax + o))

dipolel dipole2

Le rayonnement produit par chacune des antenne$ p&s omnidirectionnel dans le plan
horizontal. Le rayonnement produit par les 2 argerfM peut étre omnidirectionnel dans le
plan horizontal si le déphasa@e= 90°. En effet, 'expression précédente devient :

dipolel

Es = B+ B = | S LI .exp{— ,-@j[smeexp( jt) + cosexelj (at + 7/2)]
E, = V—Fgexp(j at)x (sin@ + j cosd)

V,
[Es|=-2 06
R
Le rayonnement est indépendanidians le plan horizontal.

5. Quelle est la polarisation de I'onde émise gdtecantenne ?

La polarisation est la direction du champ électiguoduit par une antenne. L'antenne AM est
a polarisation rectiligne verticale. Les antennkkdént a polarisation rectilignes horizontales.
Cependant, les polarisations des 2 antennes FNbgihimigonales.

6. Les antennes AM et FM peuvent-elles interféntirecelles ?

Non, puisque leurs polarisations sont orthogondleéoriquement, I'antenne AM ne peut pas
capter le rayonnement de I'antenne FM et vice etareEn pratique, il existera quand méme
un couplage.

4. EXPOSITION AUX CHAMPSRF

Une antenne panneau de gain égal a 18 dBi estepdacde toit d’'un immeuble. Il s’agit d’'une
antenne tribande GSM 900/1800 — UMTS. La puissdi@mission est limitée a 20 W. Déterminer le
périmetre de sécurité face a I'antenne.

En supposant une propagation en espace libre ehamp lointain, on peut déterminer la
puissance rayonnée en tout point de I'espace distence d de I'antenne d’émission :

-_FRG.

r 2
d
4r—
A
En champ lointain, le champ électrique est reliélaa puissance rayonnée par :
2

P =ExH =E—. Le champ électrique est donc égala =
1o

. Connaissant une limite
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Cependant, I'antenne fonctionne sur plusieurs mm#efréquence simultanément. On doit

2 2 2
o E .
respecter l'inégalité suwant{: Esoo J +( Eiso J -{E 2100 J <1. Le champ E max a

00limite E1800Iim ite 2100limite

900 MHz =41 V/m, 58 V/m a 1800 MHz et 61 V/m a @INHz.
Si on suppose que I'antenne rayonne 20 W pour cieade ces bandes :

Eyo = \E X Eggaimie = 237V /M =id 2 375m;

N

Ea00 = \/%x Esso0imie =335V /m = d >158m

E,100= \/% XE, ooimite =322V /M = d=132m

La distance de sécurité entre le public et 'anteest donc de 3.75 m. En pratique, lorsqu’on
parle d'exposition au public, il convient de gamntne exposition bien plus faible que ce que
préconisent les normes et il convient d’accroig#ecdistance. Si on divise par 10 le champ étpetri
limite, on multiplie par environ 3 la distance degrité.

Un lobe secondaire est émis en direction d'un inbtewoisin situé a 20 m, le gain de
'antenne dans cette direction est 20 dB plus éailfpuel est le champ électrique appliqué sur
'immeuble ? Est-ce que le niveau de champ recpeds les recommandations d’exposition au
champ ?

Le gain est 20 dB plus faibl® G = -2 dBi = 0.63. On ne considére que I'émissan la
bande GSM. On suppose gque toute la puissance (2@siVyayonnée. On applique la formule
suivante :

PeGe/;02 _ |20x 0.63><32’77 oW /m
d 20

(477) (477}
A 03

5. ANTENNESDIPOLES

On dispose de 2 antennes dipbles, de 16 cm et 4.esnotes d’'application proposent les
modéles électriques suivants.

1 + 60 nH 0.5pF 65 ohms
AN { A
- o 16em - —1
eed ling
L
LY
4 om 15 nH 0.13 pF 5 ohms
; Wi 6 &
hJ
: o AR=
feed line ! + ey
[Dobkin]

1. Calculer la fréquence de résonance du premp@ladi Quelle est sa bande passante ? Pour
quelle application pourriez-vous l'utiliser ?
Il s’agit d’une antenne dipdle qui résonne lorsgadéongueur = ¥z longueur d’onde :
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A 1
L=4-_¢_ - ¢ -_¢ __3 O _g3avHz
2 2f € 2Le, 2x016x1
On peut aussi faire le calcul a partir du modeébstéique équivalent, qui s’apparente a un
filtre RLC série. La fréquence de résonance est de

f = LI ! = 919MHz
2im/LC  2/60107° x 051072

La bande passante peut se calculer a partir dulmétkctrique RLC, a l'aide du facteur de
qualité :
fr 1 R

= ot —=——
BW Q 2r...L,,

Q:

BW = i =172MHz
27fL
Il s’agit d’'une antenne large bande accordée sQrMBRz. Sa bande est suffisamment large
pour couvrir 'ensemble de la bande GSM.

2. Est-ce que I'antenne 2 peut fonctionner a la enffdguence que I'antenne 1 ?
Non, puisqu’elle est plus courte (4 fois plus fa)blsa fréquence de résonance est plus grande
(4 fois plus grande). Celle-ci vaut : 3.75 GHz.

3. Pourquoi la valeur de la résistance de I'antéhest aussi faible ?

Comparons les modeéles électriques des antenne. L'aintenne 2 est 4 fois plus courte que
I'antenne 1 donc l'inductance et la capacité édainta de I'antenne 2 sont 4 fois plus faibles que
celles de I'antenne 1. Ce qui induit une fréequethe@ésonance LC 4 fois plus grande. Cependant, la
résistance équivalente de I'antenne 2 est quasihtefdis plus petite que celle de I'antenne 1.

En effet, la longueur effective de rayonnementéadétisée par 4, donc le champ électrique et
le champ magnétique rayonnés ont été divisé p@egendant, la puissance rayonnée est divisée par
16 (P = E * H!). LA résistance du modéle corregsp@u résistance de pertes (ohmiques) et a la
résistance de rayonnement Rr : Pr = Rr*I2, ou leesburant dans I'antenne. Il est donc normallgue
résistance de rayonnement ait été divisée par 4.

4. Quelle solution proposez-vous pour faire résoia@tenne 2 a la méme fréquence que
'antenne 1 ?

Il faut réduire la fréquence de résonance de lfaree2, par exemple en ajoutant une
inductance série de 45 nH en entrée de I'antenne.

5. Est-ce que les 2 antennes présentent les m@&andsdpassantes ?

Non, méme si on modifie la fréquence de résonamecé€adtenne 2, car les résistances de
rayonnement sont différentes. La bande passanteliéestau facteur de qualité, inversement
proportionnel a la résistance. Comme la résistaeckantenne 2 est 16 fois plus grande que celle de
'antenne 1, son facteur de qualité est 16 fois phaportant, mais sa bande passante 16 fois plus
faible. La bande passante de I'antenne 2 est ddH4 environ, ce qui est insuffisant pour couvrir
I'ensemble de la bande GSM. L'antenne 2 est trégrtée en fréquence.

Remargue :'antenne 2 a cependant une dimension plus petgequi est un avantage
lorsqu’on réfléchit a I'intégration des antennes.

6. ANTENNE DE MESURE

On souhaite mesurer le champ électrique a 900 MHziksant un dip6le demi-onde.

1. Quelle longueur donneriez-vous au dip6le ? @uedt sa surface équivalente ?
Il vaut mieux l'utiliser autour de sa fréquenceréisonance (dipdle demi-onde) :
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_A_ ¢ _ 310
2 2f.Je, 2x910°x1

r

On se place en conditions champ lointain. A ladsfge de résonance, la surface équivalente
de I'antenne est :

L =16.7cm

GA® _ 164x 033

ar ar
Ce chiffre correspond a la surface sur laquellguiasance de I'onde interceptée est égale a la
puissance captée par I'antenne.

S =

eq

= 0.0145m?

2. Calculer la valeur théorique de son facteur damne ?
On suppose que la résistance d'entrée du récepianectée a I'antenne est égale a 50 ohms.

AF = 20x|og(EJ = 20xlog + |70 | = 20xl0g - |37 - Hgipm
Y; 1\ GR, 03V 164x50

Si I'antenne capte un champ incident = 28 dBV/m5=V2m, on mesure une tension de 1 V
aux bornes du récepteur.

3. Apres caractérisation de cette antenne, onrdbiée données suivantes :
= efficacité = 95 %
= VSWR=12:1

La mesure sur une charge 50 ohms donne une puisdanelO dBm. Quelle est la valeur du
champ électrique incident ?

Le récepteur mesure une puissance Pr = -40 dBml gW. Cette puissance n’est pas tout a
fait égale a la puissance rayonnée transportééopae incidente, car I'antenne présente des pertes

L’efficacité est liée aux pertes ohmiques de I'ant Une efficacité de 95 % signifie que 5 %
de la puissance induite par le rayonnement Prageedtie en dissipation thermique. En appelanaP
puissance électrique en sortie de I'antenne :

p=—n
PRad

Le VSWR est lié au pertes par désadaptation. lli@stu coefficient de réflexioli en sortie

de I'antenne (en entrée du récepteur).

=095

V i+ r _ VOAR-1_ 0.091
1-T VAAR +1
La puissance recue Pr par le récepteur s’expriméoection de la puissance en sortie de
'antenne :
2
Pa = PR(1_|F| )

La puissance induite par le couplage de I'ondedirie sur I'antenne de réception est donc
de:

P, 1x10™

Posg = —F =
= pli-Jr?)  095%(L-009F
Le rapport entre la puissance mesurée par le @&aeet la puissance électrique couplée n'est
qgue de 0.25 dB. Il suffit d'ajouter 0.25 dB (ou lItiplier par 1.06) la puissance regue pour en dédui
la puissance qu’on recevrait si 'antenne ne prté@#esucune pertes.

Sachant que le récepteur est équivalent a unéaidsis50 ohms en entrée, la tension en entrée
du récepteur est de :

Vi =+/Pey XR; = 23mV =-52.75dBV
En utilisant la notion de facteur d’antenne, ontaudéduire le champ électrique incident :

) =106x10'W = -39.75dBm
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E=AF +V, =28-5275=-2475dBV /m=57.8mV /m

4. Quelle est la valeur minimale de champ électriqui peut étre mesurée ?

La sensibilité est liée a celle du récepteur. Scamsidére que le seuil de bruit est lié au bruit
produit par I'antenne, on trouve :

N_, =10log(kTB)

Le bruit va dépendre de la température de I'antdmess quoi elle est pointée) et la bande
passante du récepteur. On pourra mesurer un chastpdue si la puissance mesurée par le récepteur
est supérieure a ce seuil de bruik:=PNan: La valeur minimale du champ électrique mesuraite
donc de :

N KTB
E,., = AF + 20Iog( Ry ﬁ] = AF + 20Iog( Rq
L= nlL-Ir?)

En prenant B=10 KHz et T = 200 K, on trouve : Bm-120.3 dBV/m = 0.96 pV/m.
Cette estimation ne prend pas en compte le bruitdnit par le récepteur lui-méme, ni une
contrainte sur le rapport signal a bruit minimairpettant de garantir une mesure de qualité.

7. RESEAUX DE DEUX ANTENNESDIPOLES

Soit 2 dipbles électriquement petits séparés par longueur del/4. Tracer qualitativement le
diagramme de rayonnement dans le plan horizontallps 2 cas suivants :

1. excitation : méme amplitude Vo, pas de déphasage

2. excitation : méme amplitude Vo, déphasage de 90

908

OO

180°

X 270°

Le but de cette exercice est d’étudier commenay®mnement provenant de différentes antennes se
combinent en champ lointain. Les ondes issues iffésathites antennes interférent entre elles evnsel
leur amplitude et phase respective, ces interf@epeuvent étre constructives ou destructives.

Ce principe est exploité dans le cadre des résdamtennes. N antennes sont placées et alimentées
judicieusement afin qu'une interférence constrigcéntre les ondes issues des N antennes se produise
dans une direction privilégiée de I'espace, etrdesve ailleurs.

Dans cette exercice, nous étudions un réseau datéhrees, sans passer par le formalisme
mathématique développé dans le cours.

Les dipGles sont omnidirectionnels dans le planzbatal. On suppose qu’ils sont suffisamment
éloignés pour négliger les interactions entre legermes, qui modifieraient leur diagramme de
rayonnement. Autrement dit, on suppose que lep@et rayonnent comme s'ils étaient isolés.
Comme les dipbles sont électriquement courts, tesgion du champ électrique en champ lointain
peut s’'écrire :

. -ifr
E, =%, .sineex;{— jz—”j = E,singS —
Ar A r
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On note EO 'amplitude du champ lointain, dépendamiquement de la taille L de I'antenne et du
courant d’excitation. On ne s’intéresse qu’au ray@nent dans le plan horizontal (p&ur 90°).
Placons-nous dans le cas général de 2 antennggeddipdle élémentaire alignée le long de I'axé y e
séparés par une distance d et déterminons le ragmmt en champ lointain dans le plan horizontal.

En champ lointain les distances rl etr2 et les anglegl etp2 =~ ¢. Dire que rl =r2 =r est une
approximation valable si one s'intéresse qu'aéatiation du champ avec la distance. Cependant, en
faisant cette approximation, on fait disparaitrdiféérence de phase entre les ondes issues darahac
des 2 antennes. En effet, si la séparation erdgr@ lantennes n’est pas négligeable par rapport a la
longueur d’'onde, alors un déphasage peut apparitre les 2 ondes. Ce déphasage est lié au
parcours supplémentaire de d*epgue doit accomplir une des ondes par rapportdréa

d
—COS¢ o // )
\\/’l r/'/, II, r2
—cos¢ S

%\K\A >

—F

d

v
X

Dans le probléme, les excitations des 2 antenmaddentiques en amplitude, pas forcément en phase.
En notant® la différence de phase entre les excitations dest@nnes, on peut calculer le champ
électrique produit par les 2 antennes en chammlioiluians le plan horizontal :

Bl =B +E, = Pex- mn)exp[J—} o exi- Jm)exp[— ij

1

E, = %ex;{— jﬁ(r +%cos¢D ex;{ j gj +%exp(— jﬁ(r _ECOS¢D ex;{— ] gj
Ea = %GXF(‘ iBr)x [ex;{— Jﬁ%cosqt} ex;{j %’J + ex;{ jﬁ%cosq)} exp{— i gn

—5 — X g _iﬂ
By =—*exp~ ) co{ﬂzcoscé 2}

Placons-nous dans le cas nigés antennes sont alimentées en phdse Q°) et les antennes sont
séparées d'une distance @/4. L'expression précédente se simplifie :

£ =220l 1fr)xcoq 55 cosp

Le terme dans le cosinus correspond a I'effet gahdgage entre les ondes issues des 2 antennes, et ¢
déphasage dépend de la distance, de la longuended'et de la directiop dans le plan horizontal.

Dans le cas ou d ®/4, on trouve ,8 cos¢ —%ﬁcow —%COS¢ L'expression du champ

électrique d’écrit :

Eo = @GXF(— j,BI’)X CO{IZTCOWJ

A. Boyer 9
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L’expression indique une périodicité en fonctiongdd'angle Zcos¢ varie entre #/4 et +n/4 en

2E , : .
fonction deg. Pour¢ = n/2 ou 3u/2, Etot est maximal £, =— exr(— J,Br), soit 2 fois le
r

rayonnement produit par une seule antenne. On & tb cas d’'une interférence constructive

V2 -

maximale. Poutp = 0 oun, Etot est minimal =&, = ,Br). On est dans le cas d'une

interférence constructive moins efficace. Quelqui¢ I&ngle ¢, on a une interférence constructive,
mais plus ou moins efficace.

Placons-nous dans le cas n92s antennes sont alimentées en quadrafire 90°) et les antennes
sont séparées d’'une distance 4 L'expression précédente se simplifie :

: d ®)_2E, 2 ) d o
Jﬂ%aﬁﬁgww—zj— Jﬂ)u4ﬁ2ww 4j

Le terme dans le cosinus correspond a I'effet gahdgage entre les ondes issues des 2 antennes, et ¢
déphasage dépend de la distance, de la longuended’et de la directiop dans le plan horizontal,
plus un terme de déphasage constant lié au déghasag les excitations des antennes. Dans le cas

ou d = M4, on trouve: B— cos¢—2—nicos¢——cos¢——. L'expression du champ

A 2x4 4

e o2

tot

électrique d’écrit :
2E .
Etot = ° eXd_ jﬂ’)XCO{I—TCO” _I_Tj
r 4 4
L’expression indique une périodicité en fonction (pieL’anglegcosqﬁ varie entre #/2 et 0 en

V2E

fonction deg. Poure = n/2 ou 3v/2, Etot est =E,, = 0 exr(— j,Br).On est dans le cas d'une
r

interférence constructive, mais qui n'est pas oatimPour ¢ = 0, Etot est maximal =

E . _ _ .
E ——OeXF(— J,Br), soit 2 fois le rayonnement produit par une seminne. Poup = , Etot

tot

est minimal =E,, =0. On est dans le cas d’une interférence totalemestructive. Par rapport a la

configuration 1, on a rendu l'antenne un peu pluective dans le plan horizontal, puisque le
rayonnement est focalisé dans une direction ehslardans la direction opposée.

Excitation : méme amplitude Vo, Excitation : méme amplitude Vo,
pas de déphasage. déphasage de 90 °
90

5E 9R )
V2 \
20 \ 2 )/—\
V2E) 0 0°
180° W2E, 180° JZEO
Al Q
\/

W 270°

)
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8. RESEAUX DE N ANTENNESDIPOLESVERTICAUX

Soit un réseau de 6 dipbles demi-onde montés nhatéere suivante :

N dipbles

s]
1

S est la séparation entre le centre de chaqudedipa donne S = 0.82xL’excitation des dipdles est
équiamplitude et équiphase.

1. Calculer la longueur physique de I'antenne.
. A
La longueur physique de I'antenne est i = (N —1)>< S+E, ou N est le nombre d’antenne.

Pour N = 6 antennes dipbles demi-onde séparéessde&%, on trouve L = 4.6..

2. Calculer sa directivité maximale et son angtauderture a 3 dB.
3. Tracer qualitativement son diagramme de rayoemém

Ces 6 antennes forment un réseau d'antennes. Raarminer les caractéristiques de
rayonnement en champ lointain du résea(b Jp), il est nécessaire de calculer le facteur dearésie
'antenne réseau noté AF et de multiplier la famctcaractéristique de rayonnement d’'un élément
rayonnant f§,¢) par le facteur de réseau Alf). Ce calcul suppose que les interactions entre les
antennes soient négligeables, cad que le rayonnemeenhaque antenne n’est pas perturbé par la

présence des autres antennes.
F\(6.9)= AF(6,0)x 1(6,9)

L'antenne se présente sous la forme suivante. Les@antennes sont alignées le long de
'axe Z.

N dipdles

|
’ ; 1
)

En analysant la géométrie, on peut se rendre comppéela mise en réseau modifie le
diagramme de rayonnement uniguement dans le pldicale elle conserve comme I'antenne dipole
une omnidirectionnalité dans le plan horizofte®0°. Il y a 2 fagons de le justifier. D’abord résseau
présente une symétrie axiale donc le champ rayesiiélentique quelque soit la directipnpour6 =
constante.

La deuxieme fagon de le justifier est que la maodifon du diagramme de rayonnement par la
mise en réseau provient du déphasage mesuré eaintnep champ lointain entre les N ondes EM
provenant des N antennes du réseau. Supposons dgpdace un point M sur un cercle caractérisé
dans le repére sphérique associé a I'antenne ~otonstante ep varie entre 0 et 2*pi. Les déphasage
des N ondes provenant des N antennes est invayehgue soit le point M sur ce cercle. Donc le
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diagramme de rayonnement de I'antenne réseaudggiendant de I'angle. On peut donc simplifier

la relation précédente :
Fu(6.4)= AF(6)x f(6.9)
F(6)= AF(8)x £ (0)

Calculons I'expression théorique du facteur deaggke I'antenne. On note Ak 'amplitude de
I'excitation de chaque antenne = constante A0 gn@malise a 1. On appeNik la phase de I'onde
issue de I'antenne n°k, k variant entre 0 et N&L =

AF(0)= 2 A exp(ig)

Le déphasag®k est lié a la différence de phabgde la source de I'antenne par rapport a une
source de référence, et a la difference de marahgactours entre I'antenne k et le point de mesure.
Dans un premier temps, on suppose que toutestesras sont alimentées en phase dayre O :

¢, = @, +kpScodd) = kpScod)

Le facteur d'antenne se simplifie :
5 5

AF(6) = A exp(] kBScod8)) => " exp(j kBScod8))
k=0 k=0

La forme précédente correspond a une série géagueétret peut se simplifier (on note

@ = pScod8):
Ny Ny Ny
L 9 O

i) ) o)

La fonction ainsi obtenu présente un caractereogigie avec des minimums et des
maximums (cf tracé ci-dessous). Le tracé a étéseéaur Excel (vous pouvez téléchargez sur
www.alexandre-boyer.fie fichier reseau_N_dipoles_colineaires.xIs).

Le facteur de réseau présente un maximum si :

%:o :ﬁScosezo:ezg

Dans cette direction (plan horizontal, le moduldatiieur d’antenne = N = 6. Il s’agit du lobe
principal. D'autres lobes secondaires apparaisssntliierement de part et d’autre de la direction du
plan horizontal).

6

5
=

2 [
o 4 f
®

® 3

2 2

(&)

(31

L

0 VAY A B ATIAY RS

0 30 60 90 120 150 180
Theta ()
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Il est possible de calculer le gain ou la diretéisi I'antenne ne présente pas de perte, le gain
et la directivité sont égaux).

G(6) = D(6) = G,(6)x AF (6)
Ou G est le gain d'un seul élément rayonnant (un djpdle gain maximal ou la directivité

. . 7l
maximale apparait poué = > et prennent la valeur de :

G, = G(H = IET) =G, X AF, = 164x6= 924=10dB

L’angle d’'ouverture a 3 dB est plus difficile & @aler analytiquement et différentes formules
permettent d’en donner une valeur approchée. Cepgral partir du tracé dg, (H)x AF (9) comme

co{’& cosﬁ} - cosco{'&j
2 2

sind
I'angle d’ouverture a 3 dB. Celui-ci vaut 14°.

GO(H)=G pour une antenne dipdle, on peut lire la valear d

Omax

4. Peut-on utiliser cette antenne comme statidoade d’un réseau cellulaire ?

Oui, a condition qu’on veuille que la cellule aitaucouverture omnidirectionnelle dans le plan
horizontal. L'antenne ne couvre qu'une faible pmrtidu plan vertical. Si I'antenne est installée
verticalement, elle pointera vers le sol.

5. On souhaite donner un tilt au diagramme de nagoent de -5° dans le plan vertical.
Quelle solution proposeriez-vous ?

Cependant, une partie de la puissance rayonnéegrarie ciel § < 90°). Pour y remédier, on peut
modifier I'excitation de chaque antenne afin deadgcla direction du lobe principal. Par exemple, e
ajoutant un déphasage a chaque source. On décideégeun déphasage linéaireb=entre chaque
antenne. On appellabkla phase de I'excitation de I'antenne k par rappdiantenne 0 (placée au z le
plus bas).

La condition d’apparition du lobe principal esslaivante :

%:0 = ®+ [Scosf =0= ® =-Scosb,

On souhaite faire pointer le lobe principal avedilirde -5° par rapport au plan horizontal, auteem
dit un angledmay = 95°.

On trouve :® = -fScosf, ,, = 26°.

Il suffit donc d’ajouter une phase de k*26° a lamhe numérotée k, k variant de 0 a 5.
Vérification par un tracé graphique :
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