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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le progrés technologique, de fagon générale, n'a cessé de connaitre des succés ces
derniéres décennies. Cela est dii & la croissance permanente des besoins quotidiens chez les
consommateurs. Du fait de la concurrence croissante, la priorité est donnée a la satisfaction du
client. Actuellement, nous assistons, d'une part, 4 une demande croissante en matiére de
confort et de convivialité et d'autre part une adaptation, c6té industriels, & I'évolution du
marché et les exigences des clients dans un monde en croissante concurrence. L'enjeu
économique justifie le besoin d'entreprendre des études en conséquence, compte tenu de
I'émergence de nouvelles technologies.

Dans le domaine des radiocommunications, en radiomessagerie comme en radiotéléphonie,
les récepteurs portables deviennent de plus en plus familiers. L'utilité d'un tel service et sa
facilité de mise en oeuvre conduisent en ce moment méme a une percée d'une trés grande
envergure chez les utilisateurs. Le service radiomessagerie offre la possibilité de transmettre
un message 4 un abonné; le message peut €tre de nature variée, soit numérique ou
alphanumérique; dans le premier cas, il n'est autre que le numéro de téléphone d'un
correspondant. Il convient de signaler également que ce service exploite le réseau hertzien de
la radiodiffusion assurant ainsi une couverture nationale; la gamme de fréquence utilisée est la
bande II.

L'étude et le développement des récepteurs de radiomessagerie nécessitent des moyens et des
efforts importants; en fait de tels efforts devraient déboucher sur un récepteur compact,
performant et surtout d'une taille relativement faible. Tout récepteur de ce genre intégre trois
modules essentiels pour son fonctionnement: l'antenne, la partie électronique hautes

fréquences et la partie numérique.

L'objectif du présent travail est d'étudier essentiellement la conception d'une antenne de
faibles dimensions physiques destinée a équiper de tels récepteurs et assurant donc le couplage
entre l'espace libre et la partie électronique hautes fréquences.

Il est fondamental de souligner que les radiodiffuseurs, en général, émettent en polarisation
horizontale et verticale; nous serons donc amenés a spécifier par la suite les caractéristiques
d'une telle antenne en se limitant a ses deux polarisations.
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Dans ce rapport nous aurons l'occasion d’une'part de présenter les étapes nécessaires 2 la
réalisation de l'antenne destinée a un tel type de récepteur et d'examiner les résultats des
travaux effectués. D'autre part, nous allons présenter les procédés qui sont a la base de
l'originalité d'une telle réalisation. Dans un premier temps, nous abordons le principe de
fonctionnement qui régit l'antenne choisie ainsi que ses performances; il convient de
mentionner que les antennes qui sont étudiées sont de nature magnétique ou inductive; cela
veut dire qu'elles sont particuliérement sensibles 4 la composante magnétique du champ
électromaghétique.

Le présent travail est structuré en trois chapitres. Le premier est consacré particuliérement a la
description des objectifs techniques et aux techniques antérieures. De plus, il décrit la
méthodologie métrologique mise au point permettant de caractériser les paramétres
radioélectriques d'un dipble inductif de faibles dimensions physiques et également les
méthodes de mesures utilisées auxquelles nous avons fait appel pour mesurer la sensibilité du

récepteur ainsi que le gain et le diagramme de rayonnement de l'antenne.

Lors du deuxiéme chapitre il sera question de montrer les nouvelles techniques adoptées pour
ce type d'application. Il est structuré en quatre paragraphes dont le premier et le deuxiéme
montrent la faisabilité technique et industrielle de deux types d'antennes. Il s'agit en fait d'un
résonateur formé d'une boucle a base d'un film métallique d'épaisseur 100 um, constituant
ainsi une seule spire qui renferme ou non un noyau magnétique et dont les dimensions sont
négligeables devant la longueur d'onde (A). Le premier type est caractérisé par le fait que la
spire en question ne couvre que partiellement un noyau magnétique. L'un des avantages
intéressant que présente ce procédé est I'élimination totale des capacités parasites causées
habituellement par la juxtaposition des enroulements et également l'absence des influences
dues & la proximité du corps humain. D'autre part, il s'agit d'une technique qui offre la
possibilité d'avoir une faible inductance et donc une faible résistance du dip6le. Quant au
deuxiéme type, une telle spire n'est autre que le blindage du récepteur. Cette méthode ne peut
étre envisagée sans faire appel a une technique originale dite de boucle en court circuit
constituant ainsi un moyen efficace afin d'éviter toute possibilité d'accrochage entre la boucle

active et son environnement.

Dans les deux cas de figures les terminaux d'une telle boucle ou spire sont connectés a partir
des diodes a capacités variables appropri€es. L'antenne en tant que telle est qualifiée & bande
étroite; son couplage au récepteur fait appel a un couplage capacitif.

De par leur nature inductive, ces deux antennes présentent les mémes caractéristiques en
directivité; elles sont omnidirectives et directives respectivement dans le plan vertical et
horizontal.
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Afin de résoudre le probléme de directivité dans le plan horizontal, le troisiéme paragraphe
examine le troisiéme type nouveau d'antenne hybride qu1 exploite les deux dipdles développés
auparavant. Par ailleurs, un point essentiel mérite d'étre mis en valeur; I'extraction du signal a
partir de 'antenne dite résultante fait I'objet de l'utilisation de deux app’roche's différentes; la
validation du procédé s'effectue par la méthode que nous avons jugé la plus simple. Une
synthése met en évidence les points forts ainsi que les difficultés que nous avons surmontées
et les améliorations a prévoir. '

Dans le quatriéme paragraphe, nous nous intéressons d'une part 4 la validation d'une procédure
métrologique de mesure et d'autre part a la caractérisation expérimentale du gain et des
diagrammes de rayonnement. Une analyse de l'action de l'effet du proximité du corps sur
chacune des antennes étudiées est faite également. '

Le troisieme chapitre est consacré a une discussion et & la conclusion.




Chap. 1 Objectifs techniques et méthodes de mesures

A) OBJECTIFS TECHNIQUES ET TECHNIQUES
ANTERIEURES

1. 1. Objectifs techniques

Le systtme de radiomessagerie appelé R.D.S ( Radio Data Systéme) est le systéme de
diffusion de données numériques sur une porteuse d'un signal de radiodiffusion en modulation
de fréquence. Les données diffusées peuvent étre de nature variée et en particulier des
messages a destination des abonnés a ce service [FRO.91].

Le progres technologique des récepteurs destinés a un tel service est lié en grande partie a la
conception et au développement d'une antenne a bande étroite, opérationnelle dans la bande de
fréquence II (87.5 - 108 MHz), caractérisée par une sensibilité supérieure ou égale a 35
dBuV/m et dont la largeur de bande 4 3 dB ou bande passante ne doit pas dépasser 2 MHz. La
sensibilité étant définie comme la valeur de l'intensité du champ électrique susceptible
d'assurer une tension de 17 dBuV a I'entrée du récepteur et donc un taux de 80% de messages
regus [TEL.76]; un message n'est autre qu'une combinaison de quatre octets.

Cependant nous devons noter que quelle que soit la technique adoptée nous exigeons qu'une
telle antenne soit d'une part insensible aux effets parasites tel que l'effet du corps et d'autre
part qu'elle soit de petites dimensions, la plus légére et la moins fragile possible. Quant a la
directivité, I'antenne doit étre isotrope ou omnidirective pour l'une des deux polarisations
habituelles sinon pour les deux.

Il convient de mentionner également que toute solution technique peut étre alors envisagée
pourvue qu'elle remplisse les conditions précitées et que le processus industriel soit simple ce
qui veut dire que le rapport colit/performances doit étre le plus faible possible.
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1.2. Techniques antérieures

Pour les récepteurs portatifs compacts, on utilise en principe soit une antenne cadre ou
bobine, dite inductive, donc sensible surtout au champ magnétique, ou alors une antenne
capacitive sensible au champ électrique.

Les investigations menées dans ce domaine montrent qu'il faut surtout s'orienter vers
l'utilisation d'antenne type boucle avec ou sans noyau magnétique et notamment ce dernier
type [SCH.63], [SNE.88b]. Celui-ci peut étre considéré comme idéal pour les récepteurs
portables VHF d'une part parce qu'il offre la possibilité d'étre compact et peut étre incorporé a
l'intérieur du boitier et d'autre part il est relativement moins sensible a la proximité du corps
humain [BEL.76], [COR.41]. En plus, avec un encombrement plus réduit il présente a peu
prés la méme sensibilité et des performances meilleures que les antennes traditionnelles ayant
des dimensions non négligeables telles que l'antenne verticale [AND.77], [LAU.62].
L'avantage que présente également ce type de dipdle est I'absence de directions de réception
nulle. Lorsque le champ de radiation est polarisé horizontalement, une antenne inductive doit
étre disposée verticalement. L'antenne a alors un diagramme de directivité circulaire sur le
plan horizontal contrairement aux dipdles électriques (de méme que les antennes inductives en
polarisation verticale) qui donnent lieu & des zones de réception nulle; cela est trés génant

aussi bien pour les récepteurs fixes que pour les portatifs.

Toutefois les récepteurs utilisés en radiodiffusion AM, c'est a dire en moyennes et en grandes
ondes, sont couramment dotés de ce type d'antennes [SUC.52]. Cela est dii a la maitrise de
cette technologie en basses fréquences. Il est vrai qu'il reste encore beaucoup d'efforts a

fournir pour avoir les mémes performances en hautes fréquences.

Nous tenons a souligner également que l'utilisation d'une technique semblable est liée en
majeure partie aux dimensions choisies [BOS.42], [GRI.55]. Il est important de noter que tous
les travaux effectués dans ce domaine portent principalement sur l'utilisation d'un bitonnet
entouré d'un bobinage [PET.77], [THO.77]. Ce type de dipdle présente généralement une
résistance trés grande (> 100 KQ) donc son adaptation aux récepteurs a base de transistors
classiques [MAN.61] ne peut se faire de maniére simple. Un autre inconvénient peut toutefois
s'ajouter il s'agit en fait de la complexité du processus industriel d'ot le cofit de fabrication qui
revient relativement plus élevé. Un tel procédé ne peut donc étre adopté par notre application
et ce d'une part pour les raisons ci-dessus et d'autre par nous devons principalement envisager
une solution immunisée vis a vis des influences dues a la proximité du corps puisque ce type
de récepteur est destiné a étre porté par l'opérateur.
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B) METHODES DE MESURE

1.3. Dispositif de mesure
1.3.1. Présentation du banc de mesure

Afin de pouvoir effectuer des mesures aux bornes des antennes ayant de tres faibles
dimensions physiques, il était nécessaire de mettre en oeuvre un banc de mesure approprié. En
effet, la méthode que nous avons adoptée consiste & utiliser deux antennes large bande en
émission suivant un axe privilégié. Le principe de fonctionnement qui régit un tel dispositif
est celui d'une boucle dont le diamétre est inférieure 4 5.5 10-3 A et dont I'impédance est
ramenée a 50Q2. Les deux antennes en question sont disposées sur le plan horizontal de telle
sorte que le champ résultant émis soit relativement uniforme au milieu (voir fig.(1)). Elles
sont excitées a partir d'un analyseur de spectre HP de type 8591A via un coupleur de type
T1000 sous 50Q. Ainsi, I'analyseur de spectre permet d'appliquer un signal vobulé en bande
IL. Il permet également de relever la mesure d'amplitude ou le niveau aux bornes du dip6le a
tester & partir d'une sonde active haute impédance ainsi que la largeur de bande a 3 dB. Nous
allons, dans un premier temps, procéder a la simulation du champ résultant et par la suite il est

nécessaire d'étalonner le banc.

( nalyseur de spectre

85914

Coupleur T1000

fig.(1). Banc de mesure des antennes destinées au dispositifs portatifs
1.2.2. Simulation du champ émis entre les deux antennes

Pour étudier la validité des résultats expérimentaux nous avons jugé intéressant de
simuler le champ émis par les deux antennes utilisées (voir annexe (1)). Comme les deux
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antennes sont séparées par une distance trés faible devant la longueur d'onde utilisée (d = 0.22
m) (= 0.072 A); il est possible d'admettre que nous ne sommes pas en champ lointain. On ne
prend en compte que la composante statique du champ magnétique. La relation

(f (x) 5 = 10l0g( 2 Sx)

rapport 4 la valeur centrale sur I'axe des deux antennes nous permet d'étudier la variation en
dB du champ magnétique. Une telle variation de f(x ) est illustrée par la figure (2).

)) ( I étant le courant appliqué a 'antenne) et sa normalisation par

Simulation de la variation du champ magnétique émis par deux antennes, par
rapport a la valeur au milieu de la distance qui les sépare, en fonction de la
distance
35 )
30 ......................................... : ........ S>
25 T - e ettt s e e e e SRRRRE 4
- 20 bt e :' A e Y o T L ': """""
3 . ' ®
Q ' v '
S L T e R LI
. 6
10 B : ----------------------- O - - - I --------------
I ﬂ I :
Sho L R R R
. . ° . . .
. o , . ,
0 « D 4 t ; + —+— 1 t+ : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
d(mm)

fig.(2). Variation du champ magnétique simulé en fonction de la distance

1.3.2. Résultats de mesure du champ émis entre les deux antennes

Afin de mesurer le champ les deux antennes sont attaquées a une fréquence précise a
partir d'un générateur H.F de type SMH; ainsi, l'étalonnage s'est effectué a partir d'une sonde
FM réalisée et calibrée par le CCETT. Les relevés de champ émis a la fréquence 98 MHz en
fonction de la distance par rapport au milieu des deux antennes nous ont permis d'établir le
graphe de la figure (3). La répartition du champ magnétique présente un minimum dans le
plan médian des deux antennes émettrices.

L'évolution du champ résultant, dans toute la bande FM, est illustrée par le graphe de la figure
G
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Variation du champ émis ( f0 = 98 MHz) en fonction de la distance, l'orgine étant
le milieu des deux antennes (Src Power = 13 dBm)

——<&—— deux antennes actives ~——4&—— une antenne active

E (dBuV/m)

138

134

130

E (dBuV/m)
~
[« N

Variation du champ émis, relevé au milieu des deux antennes a f0 = 98 MHz, en
Jfonction de la fréquence (Src Power = 13 dBm)

~——&—— yne antenne active —<—— deux antennes actives
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Une comparaison entre le modéle théorique et le relevé de mesures montre que la dynamique
réelle est plus élevée: elle est de 2 dB supérieure. Une des explications possibles est que le
modéle théorique considéré ne prend en compte ni la présence du support sur lequel sont
posés les deux antennes ni le couplage entre antennes. '

1.4. Méthode de mesure des paramétres radioélectriques

La méthode utilisée afin de déterminer les paramétres radioélectriques consiste a faire
résonner le dip6le a une fréquence donnée de la bande II (87.5 - 108 MHz). Pour un noyau de
dimensions fixes et pour une longueur donnée de la bobine nous procédons & l'accord du
dip6le a l'aide des capacités fixes réparties le long du noyau. Une fois que la résonance est
obtenue on reléve, a partir d'une sonde RF type 2388 (Marconi), le niveau fourni aux bornes
du circuit d'antenne et la largeur de bande a 3 dB; on détermine l'inductance par calcul en
utilisant la condition de résonance, la capacité nécessaire a I'accord étant connue; par la suite,

la résistance équivalente des pertes est calculée.

Le calcul de la résistance de 'antenne consiste en fait a étudier les conditions de résonance de
l'impédance équivalente:

+ jL
Zeg=(r+Ls)/ /== (r+jLo)

Cs (I-Lc,e?)+jre,®

Dans la bande (87.5 - 108 MHz), on peut montrer que 1'impédance équivalente peut étre réelle

si la condition de résonance, qui suit, est remplie:
r L

(I—LCV(OZ) B rCy

Ainsi, l'impédance équivalente se réduit & une résistance pure Zeq = Rp = —— pour toute ®
rCy
tel que:
1 2
Lc, I?

(0:(00=

qui peut se mettre également sous la forme:
2

1, 1
m =
0 LcC v 1+ / )
u
ou O, étant défini comme étant le facteur de qualité du dipdle, donné par le rapport:

1 Lo
Q,= ==20
rCy o r

Si on considére que le facteur de qualité est suffisamment grand alors la condition de
résonance peut étre approximée par:
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0 LC,

Dans le cadre de cette approximation on peut montrer également que la résistance du dipdle

peut s'écrire en fonction du facteur de qualité tel que:
Rp=Lwo 0,

L'étude du comportement du dipdle en fonction de la fréquence consiste a exprimer le module

de son impédance:

| Zeql est une fonction de ® passant par un maximum pour:
1 2 1
2 _ 2
W = = 1+ -
M L Cv [ Qu2 QuZJ

De méme, on constate que si le facteur de qualité dépasse une certaine valeur on retrouve

I'approximation introduite précédemment:
1

mM:wo:\/L_Cv

Afin de voir la validité de I'approximation en question, prenons le cas d'un exemple réel dont
co_'o et m—,M, respectivement égale a
®o Mo

1
JLC,

le facteur de qualité est supérieur a 100. Le calcul de

0.99995 et 0.99999, montre alors que la condition ® = donne a la fois la pulsation

pour laquelle l Zeq| est maximale et réelle.

Lorsque le facteur de qualité est grand, au voisinage de la résonance la résistance série de la

bobine est négligeable devant le terme réactif (r<<Lw). Ainsi, pour (x = ﬂ,) le module
®o

d'impédance devient:

x2

2

|Zeq

Si on définit la largeur de bande du dipdle comme étant I'écart entre les fréquences pour
lesquelles | Ze‘ll > R%z— alors on montre que la largeur de bande a 3 dB est donnée par:

fo

Af=Qu

10
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1.4.1. Calcul de la précision sur les valeurs de l'inductance et de la résistance

Etant donné que l'inductance comme la résistance sont déterminées a partir des calculs,
ils peuvent étre I'objet d'une certaine imprécision. En effet, l'erreur qui pourrait étre faite sur la
valeur de l'inductance et donc sur celle de la résistance est donnée respectivement par les

relations qui suivent:

Rp L Af fo
oit AC,, AL, A(Af) et ARp signifient respectivement l'erreur introduite sur la valeur de la
capacité, de l'inductance, de la largeur de bande a 3 dB et enfin sur celle de la résistance du
fo
0
est de 100 KHz sur une largeur de bande de fréquence de 20 MHz.

dip6le. On note que est négligeable devant le reste puisque la précision sur la fréquence

Toutefois l'erreur faite sur la valeur de la capacité totale nécessaire & l'accord dépend du
nombre de condensateurs utilisés et de la précision de la lecture du capacimétre égale a
10.5pF. Concernant l'erreur introduite sur la largeur de bande & 3 dB, elle est liée aux
conditions de mesures; cela signifie qu'elle est de 50 KHz si le relevé s'effectue par
rayonnement sinon elle est de 100 KHz par contact direct.

De ce fait, nous pouvons évaluer l'erreur relative sur la valeur de 'inductance et sur celle de la

résistance respectivement a 6 % et a 5,5 %.
1.4.2. Méthode de mesure de la résistance du dipole

La valeur de la résistance du dipdle peut étre approchée en mesurant d'abord a l'aide
d'une sonde haute impédance le signal & vide aux bornes de I'antenne soumise a un champ
vobulé et accordée sur une fréquence donnée et ensuite en chargeant par un potentiométre a
travers un condensateur de liaison; la valeur de la résistance est obtenue aprés avoir ajusté le
potentiometre jusqu'a ce qu'un affaiblissement de 6 dB soit atteint; cette méthode est
imprécise puisqu'il est difficile d'imposer un affaiblissement exact de 6 dB alors que 'erreur
de mesure introduite par la sonde est de l'ordre de £0.5 dB et que la condition d'adaptation
n'est donc pas parfaite.

La précision est meilleure avec un analyseur vectoriel de type HP 85046B; une fois que
l'appareil est calibré les relevés s'effectuent sur trois fréquences de la bande FM et sont
représentés sur des abaques de Smith.

11
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1.5. Méthode de mesure de la sensibilité de l'antenne

La procédure de mesure de la sensibilité des récepteurs adoptée ici s'effectue a partir d'une
antenne émettrice homologuée par l'organisme Suédois (Televerket) dite aussi antenne de
Mobira (voir fig.(5)). Cette antenne est formée de deux spires espacées de 15 cm et entre
lesquelles est placé un support non métallique; elle est placée dans une cage de Faraday et est
alimentée a partir d'un générateur de type (SMH). Le générateur, piloté a partir d'un P.C via
une interface R.D.S, a pour rdle d'appliquer une porteuse de la bande FM modulée en
fréquence avec une excursion AF = 4 KHz, par une sous porteuse R.D.S a 57 KHz (voir
fig.(6)). Le niveau RF est réglable pas & pas de 1 dB et permet d'obtenir a I'intérieur de la cage
une valeur de champ comprise entre 20 et 127 dBpV/m dans la bande FM avec une précision
de + 0.1 dB.

Antenne sous test

Boucles TELEVERKET

Adaptateur J

© Générateur
by HF

fig.(5). Antenne de Mobira

PC

v

Carte RD.S

¢ 57 KHz

Générateur

Cage de <
(SMH)

Faraday

fig.(6). Synoptique général de la méthode de mesure de la sensibilité du récepteur
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Le montage de la figure (5) peut aussi servir a relever le diagramme de rayonnement dans le
plan horizontal; dans ce cas I'antenne de Mobira ou de mesure est en réception. Le générateur
H.F est remplacé par un analyseur de spectre, et qui permet ainsi de relever la variation du
niveau re¢u en fonction de la position du récepteur.

1.6. Méthode de mesure du diagramme de rayonnement

Pour relever le diagramme de rayonnement d'une antenne inductive de faible dimensions
deux méthodes peuvent étre utilisées. La premiére utilise le méme support de mesure de la
figure (5). La deuxiéme méthode est celle qui est qualifiée de mesure en champ lointain

(Chambre anéchoique) (voir fig.(7.a)).

Le procédé du relevé des diagramme de rayonnement est accompli de la maniére suivante:

Antenne
réceptrice '/ z

v
1 /N .- Antenne sous test

Hm=1a4 A/y/ 7B

6.5 m

:) Analyseur
de spectre

fig.(7.a). Relevé du diagramme de rayonnement en champ lointain

L'antenne log-périodique, référencée AT1080 et opérationnelle dans la bande 80 MHz a 2
GHz, est programmée en réception. Son gain par rapport a l'isotrope dans la bande II est de 7
t1 dB. Elle est placée a 6.5 m de la source. Cette derniére représente 1'antenne sous test. Elle
est placée a une hauteur de 1.4 m par rapport au sol alors que A = 3m mais nous n'avons pas
jugé nécessaire d'anéchoiser le sol car en procédant au réglage de la hauteur de l'antenne
réceptrice variable de 1 a2 4 m nous pouvons nous placer dans des conditions de mesures de
sorte a éviter toute formation d'onde stationnaire a I'emplacement de mesure et donc pas de
réflexions. Un tel réglage consiste & chercher la hauteur qui correspond & un niveau maximum
(voir fig.(7.b)).
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Variation de l'affaiblissement en fonction de la hauteur de l'antenne log-

périodique dans le cas d'une antenne inductive en Polarisation
Horizontale a 98 MHz.

© Noyauvertical A noyau horizontal

0 A o © o
= A A & @
§ -2 4 A ® » R
5 4 ° A ° o o
§-6 © A A A A a4
g o
= A *
.10 A
% A
.2
1 15 2 25 3 35 4
H(m)
fig.(7.b)

Ainsi le relevé se fait par la suite dans le plan azimutal en faisant tourner le plateau asservi

d'un pas de 10 £1°. Les diagrammes ainsi obtenus représentent la variation relative de la

puissance regue par l'antenne log-périodique en fonction de la position du dispositif sous test.

La puissance de référence étant égale & -50 dBm.

1.7. Méthode de mesure du gain de l'antenne

La mesure du gain s'effectue généralement par rapport a une antenne de référence telle que

le dip6le demi longueur d'onde (voir fig.(8)).

Antenne Antenne
réceptrice z de référence
Y
Hm)=1a4
&
6.5m
( ) Générateur Analyseur
/ » ;‘1;‘ “ — de sﬁvectre /

fig.(8). Méthode de mesure du gain
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La procédure de mesure est exécutée comme suit:

L'antenne log-périodique, référencée AT1080 et dont le gain par rapport a l'isotrope dans la
bande II est de 7 £1 dB, est en émission. Elle est excitée 3 partir d'un générateur HF de type
SMH 4 une fréquence donnée via un céble de type MP 534 ANRITSU de trés faible pertes
(2.4 dB/10 m).

Dans un premier temps l'antenne de référence (dipdle A/2) (A étant égale a 3.06 m & 98 MHz)
est en réception et on mesure le niveau présent a ses bornes a partir de I'analyseur de spectre
de type 8591A. Ainsi le bilan de liaison est déterminé. Ensuite, une deuxiéme mesure est
réalisée a partir de l'antenne sous test qui vient se substituer a l'antenne de référence (voir

fig.(7.a)).

La méme procédure a été réalisé dans l'espace libre avec une distance entre les deux antennes
valant 20 m.

15
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2.1. ANTENNE A NOYAU MAGNETIQUE
A) PARTIE EXPERIMENTALE

2.1.1. Structure de l'antenne

L'antenne ou dipdle qui fait I'objet de 1'é¢tude qui va suivre est constituée d'une bobine ou
film métallique, en forme de boucle ouverte, entourant partiellement ou totalement un noyau
magnétique (voir fig.(1)). Une telle boucle est prévue pour étre accordée a l'aide de capacités;
on fait appel a des diodes a capacités variables pour accorder dans toute la bande II.

Capacités

Condensateur variable

Bobine
(Film métallique)

Noyau magnétique

fig.(1) Antenne ou dipéle a noyau magnétique

2.1.2. Détermination de la distribution du champ magnétique le long du
batonnet et des facteurs radioélectriques de l'antenne

L'un des paramétres qui caractérise un noyau magnétique quelconque de dimensions fixes
est sa perméabilité relative apparente .; il s'agit d'un parametre qui qualifie l'aptitude d'un
noyau a canaliser le flux magnétique. La mesure des amplitudes des signaux aux bornes du
dip6le avec et sans noyau magnétique accordé a la méme fréquence et soumis a l'action d'un
champ donné (voir fig.(1-§.1.3)) permet de montrer que I'augmentation due & la présence du
noyau est alors de 18.0 dB (voir fig.(2)).
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Antenne a noyau magnétique

Chap.2/§.2.1.
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Pour étudier la distribution du champ magnétique le long du batonnet, deux configurations
vont étre examinées [DUP.52]: dans un premier temps le cas d'une bobine de position variable
le long du barreau et par la suite le cas d'une bobine centrée de longueur variable. Le dipdle a
noyau magnétique est alors soumis a l'action d'un champ vobulé uniforme ayant une intensité
égale a 50.17 mV/m et nous avons fixé l'accord du dipdle sur la fréquence centrale de la bande
II (voir fig.(1-§.1.3)).

2.1.2.1. Action sur une bobine décentrée

La fle.m induite aux bornes du dipdle d'une longueur donnée accordé a 98 MHz se
déplagant le long du noyau magnétique (voir fig.(3)) varie comme le montre la figure (4.a). Le
facteur de forme n'est autre que la f.e.m relative induite aux bornes de la bobine en fonction de
sa position (2x/],) par rapport au centre du noyau. Il s'agit bien en fait d'un paramétre qui met
en évidence la non uniformité du champ magnétique le long du batonnet.

Les figures (4, b, c) représentent respectivement la capacité d'accord, I'inductance, et enfin la
résistance de l'antenne a vide en fonction de la position du centre de la bobine située a 2x/1,. du

centre du batonnet.

lc
<>

Bobine Noyau magnétique

A\ 4

fig.(3) Influence de la position du centre de la bobine, de longueur fixe, sur la f.e.m induite
par rapport au centre du noyau.

La capacité nécessaire a l'accord (voir fig.(4.b)) présente une plus grande valeur lorsque la
bobine est loin du centre et une valeur relativement faible dans le cas contraire; elle passe de
64 a 43 pF. La résistance équivalente des pertes est en moyenne de l'ordre de 5 KQ (voir
fig.(4.c)). La résistance de rayonnement est évaluée a 0.012 mQ [CAL.92]. De méme la
résistance de la bobine est en moyenne de I'ordre de 0.2 Q.
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Variation de la f.e.m et du facteur forme en fonction la position du
centre de la bobine par rapport a celui du noyau magnétique

—¢— fem —®— Fc

59 118 176 235 294 353 412 47,1 3529 3588

Variation de la capacité et de l'inductance en fonction de la position du
centre de la bobine par rapport au centre du noyau magnétique
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Variation de la résistance de pertes globales du dipole en fonction de la
position du centre de la bobine par rapport a celui du noyau
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£
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1 1 ;
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fig.(4)
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Antenne a noyau magnétique

2.1.2.2. Action sur une bobine centrée

L'ensemble des paramétres radioélectriques étudiés précédemment varie avec la

longueur du feuillard constituant la bobine (voir fig.(5)) comme l'indiquent les figures (6,a,b).

Bobine _l

Vind

le

A

pa__ Sl

Noyau magnétique

\ 4

Ir

fig.(5) Influence du rapport I /1, "longueur de la bobine/ longueur du noyau" sur la fe.m

induite

Concernant la résistance du dipdle, sa variation évolue dans le sens inverse que celle de la

longueur de la bobine. La résistance passe de 10.5 a 1,7 KQ lorsque la longueur relative du

feuillard subit une variation de 10 a 100 % (voir fig.(6.c)).

—&—— fem —®— Fc

Variation de lafe.m et du facteur de forme en fonction la longueur de
la bobine centrée sur le noyau magnétique
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Variation de la capacité d'accord et de l'inductance de l'antenne en
JSonction de la longueur de la bobine centrée sur le noyau
—&—— Capacité =~ ——®— Inductance
=~
&Y
£
~
Ic/lr (%)
b)
Variation de la résistance de pertes globales et de la résistance série de
la bobine en fonction sa longueur
—4&—— Résistance de pertes — % Résistance série
o3 - 12
03 1 BTy - 10
R 0’02 j [ 8 ¥
foan 3 o 3
S O0b T - <
~ 011 . . e
0051 -1l Sl
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ie/lr (%)
¢)
fig.(6)

Apres avoir étudié ces deux configurations on constate que la premiére occasionne un surcroit
de 33 % en nombre de diodes varicaps nécessaires a I'accord de l'antenne ce qui nous conduit
donc a écarter une structure basée autour d'une bobine décentrée. De méme un dipdle basé
autour d'une bobine d'une faible longueur centrée ne peut étre envisagé et ce méme s'il
présente une amplitude relativement assez élevée car la résistance a ses bornes est assez
grande (voir fig.(6.c)).

2.1.3. Couplage magnétique
Un probléme essentiel lors de l'utilisation d'une source d'énergie est le couplage a la charge.

Dans ce paragraphe sont présentés les résultats expérimentaux d'un couplage magnétique; ce
consiste a connecter le dipdle qui fait 'objet de I'étude au récepteur via une bobine secondaire.
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La bobine secondaire est placée a une distance donnée de la bobine principale. Celle-ci
constitue en fait le circuit accordé formé par une bobine de longueur (Ic) centrée sur le noyau
et par des varicaps alimentées par le récepteur a travers une inductance de choc jouant ainsi le
r6le de résistance de polarisation (voir fig.(7.a)). Le schéma électrique équivalent de la
configuration ainsi définie est montré & la figure (7.b). Il convient de préciser que le
secondaire est placé de sorte a assurer une bonne adaptation entre l'antenne et la charge.

Alimentation (0.75 a 3.95 Volts)

» Varicaps

Noyau magnétique
& ,, Bobine

Gysinirg (Film métallique)

» Vers le récepteur

a)

—_— Uers recepteur
Cuz= LI Lo

s

b)

fig.(7). Couplage magnétique et son schérﬁa électrique équivalent

Cette méthode de couplage de I'antenne au récepteur présente l'avantage d'étre plus souple et
plus facile pour adapter le dipdle & un récepteur ayant une résistance donnée car la résistance
vue par la récepteur est fonction de la position de la bobine secondaire par rapport au centre
du noyau magnétique. Ainsi, pour un récepteur ayant une résistance d'entrée fixe nous
ajustons la bobine secondaire de maniére & avoir une bande passante en charge égale au
double de la bande passante a vide. Notons toutefois que cela reste vrai bien siir si nous
souhaitons assurer 'adaptation entre la source et la charge et donc un transfert de puissance
maximum [WAT.89] ce qui n'est pas toujours le cas.
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Ce type de couplage présente deux configurations différentes: soit un secondaire toujours
centré sur le noyau mais de longueur variable soit une bobine secondaire décentrée et ayant
une longueur trés faible.

Ces deux structures ont été expérimentées.

a) Bobine secondaire centrée sur le noyau

Ce dipdle magnétique est entouré d'un film métallique constituant 80 % de sa longueur.
Ainsi, pour différentes valeurs de la longueur de la bobine secondaire nous avons obtenus les
résultats représentés sur la figure (8). On voit qu'a la résonance la résistance du dipdle au
niveau du secondaire augmente avec l'inverse de la longueur de la bobine.

Il n'est donc pas utile de choisir une longueur inférieure a celle du primaire car la résistance du
dipble augmente davantage alors que le niveau relevé reste pratiquement constant. La
longueur optimale pour cette structure est donc celle du primaire. Pour une bobine secondaire
ayant une longueur égale a celle du primaire nous obtenons le méme niveau que celui relevé
aux bornes du primaire alors que la résistance est plus faible (2.0 KQ) par rapport a celle
mesurée aux bornes du primaire qui est de l'ordre de 2.5 KQ. Le couplage secondaire ne
présente donc aucun intérét dans le cas ou le secondaire est centré sur le primaire.

Variation de la résistance et du niveau, a vide et en charge, aux bornes du
secondaire centré sur la noyau en fonction de sa longueur

—&—— avide —@—— encharge — % résistance

Nv (dBm)

Rp (kilo-Ohms)

Longueur (%)

fig.(8)
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b) Bobine secondaire décentrée sur le primaire

Prenons le cas d'un noyau magnétique de dimensions fixes ayant une bobine primaire
centrée dont la longueur est de 50 % de celle du noyau. Les résultats ainsi obtenus en fonction
de la position de la bobine secondaire ayant une longueur de 2 mm sont représentés par la
figure (9). L'analyse de ce graphe montre que ce type de couplage offre la possibilité de
réduire la résistance de la source de 75 % par rapport au couplage direct en contre partie il y a
une perte en niveau qui est & peine de I'ordre de 6 dB. Cela peut étre vérifiée en prenant le cas
ou le secondaire est placé a 74.3 % du centre du noyau.

Ce mode de couplage constitue donc une solution qui évite d'amortir considérablement le
facteur de qualité et donc le niveau fourni par la source chargée par le récepteur.

Variation de la résistance et du niveau relevé, a vide et en charge, aux bornes du
secondaire en fonction de sa position par rapport au centre du noyau
—4&— gvide —®—— encharge —®— résistance
3000
- 2500
- 2000
)
= g
& £
3 -+ 1500 R
2 §
= S
L 1000 =
r 500
0
50 62,1 74,3 86,4 98,6 110,7
Distance en (%)

fig.(9
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B) THEORIE DU CIRCUIT D'ANTENNE

Afin de cerner tous les facteurs fondamentaux mis en jeu lors de cette analyse, nous nous
proposons dans un premier temps de rappeler l'approche théorique qui va nous permettre
d'établir le r6le de chacun. Ainsi, le dipble qui fait I'objet de cette analyse est considéré a la
fois comme source d'énergie et de bruit. En général, une source d'énergie est définie par la
puissance qu'elle pourrait délivrer quant au bruit il est caractérisé par le rapport signal a bruit
du récepteur pour lequel ce dipdle est destiné. En fait, la caractérisation de cette source
consiste & établir d'abord I'amplitude du signal qui devrait étre relevée a ses bornes ainsi que
sa résistance interne et par la suite le rapport signal a bruit.

2.1.4. F.e.m induite aux bornes d'une boucle

Pour une spire placée dans un espace libre ot un champ magnétique uniforme de pulsation
® = 27. f existe, la tension générée a ses bornes est donnée par 1'équation [KRA.84]:

Vind = wlio AcH (V) (1)

ou |, est la perméabilité de l'air, 4, la surface de la section droite de la bobine et H

l'intensité du champ magnétique.

Etant donné que le champ électrique et le champ magnétique sont liés par le rapport
E 1 |

e

tension induite s'écrit comme suit:

E
Vina=® Ac—c' ) )

=7;= 3779] définit comme étant l'impédance intrinseque de 1'espace libre, la

ou FEest l'intensité du champ électrique de l'onde électromagnétique se propageant dans le
vide et c la vitesse de la lumiére.

Dans le cas ou I'antenne est formée d'une bobine a N tours, la tension induite sera multipliée
par le facteur N. Alors I'équation (2) devient:
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E
Vind=® Ac?N 4] €))

ou N est le nombre de spires constituant la bobine.

Dans le cas d'un feuillard métallique (voir fig.(10)) une expression voisine (N = 1) peut étre
attendue en raison de la faible longueur du feuillard devant A.

Bobine
(film métallique)
E —

" lc

>

fig.(10). Feuillard métallique soumis & 'action d'un champ électromagnétique (B// a I'axe)
2.1.5. Effet du noyau magnétique ou batonnet de ferrite

Considérons la région A ol un cadre de longueur ;. et de diamétre d; est soumis a l'action
d'un champ uniforme tel que le cas de la figure (10).

Si maintenant, le batonnet de ferrite est introduit de telle fagon que son axe longitudinal soit
paralléle 2 H et que sa longueur soit plus grande que son diamétre il y aura une canalisation
du champ uniforme comme le montre la figure (11) [SMI.84].

Wu magnétique .  Bobpine

fig.(11). Action du noyau magnétique sur les lignes des champs magnétiques
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On montre finalement que le flux magnétique total se met sous la forme:

¢B;=uoHAr[ur+(Ai-l)] (Wb) @

r

ol M., Ar et A représentent respectivement la perméabilité relative apparente du noyau

magnétique, la surface de la section droite du noyau et celle de la bobine

d'ou l'expression de la tension induite

E dc?
Vind = (0? Ar|:ur+(d_:2_ 1)] V) )

ou d est le diamétre de la bobine et d; celui du noyau magnétique.

La perméabilité relative apparente [, du noyau magnétique est liée a la fois a la perméabilité
initiale pt; du matériau et au facteur de démagnétisation qui dépend de la géométrie du noyau

[BOZ.42], [HUM.64]. Elle s'exprime en fonction du rapport dimensionnel du noyau (1;/d;) (la
longueur du noyau sur son diamétre) selon le réseau de courbes de la figure (12).

Perméabilté reltive du noyau magnétique en fonction du rapport
longueur/diamétre "m"

L/ ® /4 * 20 © 40 B 70 A& 100 ® 150 O 200

X 300 X 400 + 500 - 700 - 7000 W 2000 O 5000 - 10000

10000
1000 L s
C—F i
== e )

=
i ¥

1

1 10 100

rapport longueur /diamétre "m"

fig.(12)
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La perméabilité initiale 1; du noyau magnétique est définie pour un tore. Il faut signaler que

dans la bande de fréquence (bande II), seules les valeurs typiques inférieures a 14 sont
disponibles chez les industriels (voir annexe (2)).

Il est important de noter que si la bobine n'est pas centrée sur le noyau ou si elle n'est pas
courte comparée a sa longueur alors la fie.m sera inférieure a la valeur théorique et on
introduit un facteur de forme (F;) [SNE.88a], facteur par lequel il faut multiplier la fe.m
induite pour une position donnée du centre de la bobine par rapport au noyau ou bien pour une

longueur donnée centrée sur le noyau (I¢/ly).

Dans ce cas la formule (5) devient alors:

2
V.-nd=w§ FcA,[ur+[d" 1)] ") (6)

@’

ou F est le facteur de forme.

En principe la boucle de I'antenne est accordée a la fréquence angulaire ® du signal utile, a
l'aide de capacités, et constitue donc le circuit d'entrée du récepteur. La tension de sortie a vide

(Ep) relevée aux bornes de ce circuit est donnée par:
* E dc?
Eo=0, Vind =0 Q,FcAr|1,t _d2—1 V)
r

ou Q est le facteur de qualité du circuit résonant, définit comme étant l'inverse de la somme
des tangentes de pertes (tand). Pour une antenne inductive a base d'un bitonnet de ferrite les

principales tangentes de pertes pouvant étre considérées sont [WRI.60]:

- (tan §,,) : tangente de pertes dues aux pertes magnétique dans le batonnet.
-(tan g,y ) : tangente de pertes dues aux pertes totales dans le cuivre.
-(tan S)ray: tangente de pertes dues aux rayonnements

-(tan Scm): tangente de pertes dues au couplage magnétique du bétonnet et les plans

meétalliques voisinants.

Le facteur de qualité a vide est déterminé principalement par la résistance de la bobine, les
pertes magnétiques dans le batonnet et les pertes de rayonnement. Ces effets sont inclus dans

l'expression suivante:

QL =Y tand = f(—o—+tan8m+tan8my @)

u

Généralement, les pertes dues aux rayonnements sont faibles devant le reste.
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Ainsi, si on considére le cas d'une bobine dont le diamétre est le méme que celui du noyau
alors 'expression théorique de la f.e.m a vide en dB, qui devrait étre relevée aux bornes du

circuit d'antenne, est donnée par I'équation:

Eo | aguy=20Log(nE 0) ®)
mp’r Fc Ar
C

avec h, =

ou j, étant la hauteur effective de I'antenne, définie comme étant le rapport de la tension
induite sur l'intensité du champ appliqué [SUC.52]:

V.
he=‘T"" (m)

2.1.6. Directivité théorique de l'antenne

La tension recueillie en fonction de la position du récepteur par rapport a I'axe d'émission
s'écrit comme suit:

. E
Vina= + jOW, A, —cos©
c

Ainsi, son amplitude est donnée par l'équation:

| Vind = Ij(x)!J.,A,EcosB = K |cos 6|

C

avec K = (z)u,A,E
C

L'amplitude ainsi formulée permet d'introduire la notion de directivité définie comme étant
une fonction intrinséque de l'antenne dépendant de la position du récepteur dans I'espace. Elle

est donnée par la relation:

D® )= lOlog(IV%dl) = 10log|cos )|

L'expression D(0) peut étre exprimée par le graphe de la figure (13). Celui-ci traduit de toute
maniére la variation de la sensibilité du récepteur en fonction de l'orientation de 1'axe principal
du noyau par rapport a la direction de la composante magnétique supposée présente dans le
plan horizontal. On constate que plus on s'éloigne d'une position privilégiée (6 =0) plus
l'atténuation augmente; la sensibilité baisse d'une valeur de I'ordre de 25 4 30 dB en passant de
l'axe privilégié a I'axe normal a celui-ci. Dans ce cas l'antenne est dite directive. Elle présente
un angle a 3 dB ou d'ouverture de 'ordre de 100°.
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Diagramme de rayonnement théorique d'une antenne purement inductive
dans le plan horizontal

fig.(13). Diagramme de rayonnement théorique de l'antenne a noyau magnétigue

2.1.7. Rapport signal / bruit (S/N)

2.1.7.1. Le signal

Le dipdle & noyau magnétique représenté par son circuit équivalent (voir fig.(14)) se
comporte comme une source d'alimentation ou un générateur ayant une f.e.m induite, V3, et
une réactance L. Associée a cette réactance, se présente une tangente de pertes qui résulte de
la résistance de rayonnement, des pertes dans la bobine et dans le noyau magnétique. La
résistance de rayonnement d'une antenne cadre & noyau magnétique ayant de faible
dimensions est négligeable comparée aux autres pertes [SNE.88b]. Les calculs montrent qu'un
tel paramétre est évalué en utilisant la formule [COL.88], [HAR.75]:

377( 2n Y 2
Fr= H(T) (ur FcAr)

ou les paramétres F, A, |, et A, représentent respectivement le facteur de forme, la longueur

d'onde, la perméabilité effective du noyau et la surface de la section droite du noyau.

La résistance paralléle R p suffit donc pour représenter les pertes quelles que soient leurs

origines de telle fagon que le facteur de qualité a vide du circuit d'antenne non chargé est
donné par (voir §.1.4.):

R L
y4 Wy
I i T2 s 9
Qu L 0 r ()
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ou L et r représentent respectivement l'inductance et la résistance série de la bobine.

.———
A
Rp
: A
L Eo = Eo
Cv;f

Uind B

—

fig.(14). Circuit équivalent du dipéle a noyau magnétique et le générateur de Thevenin
correspondant

Apres avoir étudié le circuit équivalent de l'antenne a noyau magnétique, nous allons nous
intéresser a l'influence des diodes a capacité variables.

2.1.7.1.1. Circuit équivalent de l'antenne a diodes varicaps

Les diodes varicaps utilis€es viennent remplacer en fait les capacités fixes afin de
pouvoir accorder le récepteur et l'antenne sur la méme fréquence, ajustable, & partir d'une
commande en tension appliquée par le processeur. Elles sont disposées de telle sorte qu'elles
sont toutes alimentées a partir du méme point relié€ a une alimentation Vv (voir fig.(15.a)). La
liaison se fait par l'intermédiaire d'une inductance de choc qui joue le rble de résistance de
polarisation et qui empéche le retour des signaux alternatifs vers la tension continue.
Toutefois, la linéarité de l'accord entre I'antenne et le récepteur doit étre assurée afin d'éviter
une perte en sensibilité.

L'étude de l'influence des diodes varicaps sur la résistance équivalente de pertes consiste a
examiner le circuit équivalent non chargé représenté a la figure (5.b). Ainsi, Si nous
considérons que rg représente la résistance série équivalente des diodes varicaps utilisées et C
la capacité totale nécessaire a I'accord du circuit, alors I'impédance équivalente du circuit de la
figure (15.b) est donnée par la relation:

1
Zeg=\r+Ls)/ /| —+
q (r ) (CS rd)

Pour tout (co=coo) telle que (o’ = yLC) nous avons (ry C ®) <<I et comme le terme résistif

de la bobine est également négligeable devant le terme réactif (r << Lw) alors 1"impédance

équivalente, dans ce cas, est purement réelle et devient égale a:
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=— =1L 10
Zeq C(r +rd) (OOQu (10)
avec Q,= 1 = Lao
Cawolr+ry) (r+rqg)
+Uu
H L1
~ pvi Oum OUn
L cuFt
Vind vind @

a) b)

fig.(15). Circuit d'antenne a noyau magnétique a base de varicaps et son schéma équivalent

Cette derniére relation permet de constater que la présence des diodes varicaps se manifeste
par une augmentation des pertes dans la bobine et par conséquent une diminution du facteur
de qualité a vide.

Le circuit résonnant en question est prévu pour étre chargé par 'étage d'entré du récepteur. Il
s'agit d'un circuit conventionnel a base de semi-conducteurs (transistors bipolaires). Le
montage utilisé est un amplificateur du type cascode dont l'impédance d'entrée
(Z{=263x¢7177 ) est constituée d'une résistance (1.2 KQ) en paralléle avec une capacité de

6 pF. Toutefois, nous tenons a préciser que, par la suite, le terme capacitif de 1'impédance
d'entrée ne sera pris en compte cela parcequ'il s'ajoute a la capacité totale nécessaire a I'accord
de l'antenne. Seule la partie réelle sera prise en considération lors de I'étude du couplage de

l'antenne au récepteur.
2.1.7.1.2. Couplage direct de l'antenne au récepteur

Le couplage de l'antenne au récepteur peut se faire de différentes fagons. Cependant,
le choix d'une méthode qui convient le mieux pour les caractéristiques du récepteur définies
ci-dessus est fondamental. En fait, I'étage d'amplification utilisé ici opére en courant, la
conception de l'antenne est gouvernée donc par le transfert d'énergie et bien siir par le bruit. Il
serait, ainsi, judicieux de trouver une méthode de couplage qui délivre le maximum de
puissance et qui réduit le plus possible I'amortissement du circuit accordé autrement dit
d'avoir une bande passante souhaitée et donc un bon rapport signal & bruit.
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Le couplage direct est caractérisé par le fait que le récepteur vient se brancher directement aux
bornes du circuit oscillant via un condensateur de liaison. Le circuit de la figure (16) illustre le

type de connexion du récepteur représenté par Ry au circuit d'antenne. La présence de la
charge du récepteur fait baisser le facteur de qualité O, a la valeur en charge O, .

CL
N
r c1
c2
Uind "-

fig.(16).

En effet, en utilisant le circuit équivalent de l'antenne magnétique chargée ou R ; est la charge
et C la capacité d'accord totale, nous pouvons établir I'expression du signal en charge telle

que:
RL Rp

p+RL

C alorson a:

R
si on définit ¢ = %,C’ Q,= z"p— et Q) = o
®o

G(s)=-Ee 200 x_ S+Qu00
ind  ©, 20, 02
L

Ainsi, pour tout (® = w) on a: G(jwyp) =[1+jQL)*(—jQL)

u
De méme pour Q, >>1 G(wg) =Qp

Désormais, le signal développé a travers la charge, R; , est donné par:
Ec=hEQ, (11)

La f.e.m induite dans l'antenne est amplifiée donc par la valeur du facteur de qualité en charge
Q, donnée par: '
Rp Ry
= 12
Yy (12)

Etant donné que l'étage d'amplification est opérationnel en courant, la puissance du signal
délivrée a la charge est déterminée a partir de I'équation (11). Elle s'exprime par:
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(13)

Cette puissance est maximale quand la résistance de charge est égale a celle de la source

(R,= R,) [HUM.64], c.ad (Q, = g ).

Ainsi, le maximum de puissance qui peut étre délivré a la charge est:

(Ps)ma = Ezhez“r%c;

Elle est proportionnelle & £2p,2. .

Si on considére que le gain de I'ampli est G, alors la puissance du signal a la sortie de I'ampli
devient:
2 Zu RP RL

G (14)
Lo (g, +R,)

Pso=Vina

2,1.7.2. Puissance de bruit

L'antenne en tant que source d'énergie ayant une résistance interne équivalente de perte
Rp est considérée également comme source ou générateur de bruit. La fe.m de valeur
quadratique moyenne E,, est montée en série avec la résistance de source (voir fig.(17)).

Rc

Rp Etage
Un actf
Fn

fig.(17) Ampli actif connecté a la source de bruit
Cette f.e.m, dite de bruit thermique, due & la résistance interne de la source est donnée par

En=4kTAf R, \)) (15)

ou Af est la largeur de bande du dispositif correspondante & un affaiblissement de 3 dB, T la
température en dégrées Kelvin (K) et £ la constante de Boltzman = 1.38 10-23 (Joules /K)
34
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Si la résistance d'entrée de I'ampli (R ;) est vue également comme source de bruit alors la
tension de bruit (U/,) correspondrait & celle due au bruit thermique de la résistance
équivalente (R p / / R ) et est donnée par:

La puissance de bruit 4 la sortie de I'ampli pourrait étre alors:
2

Poy=G —21 (16)
Rp+R,

Néanmoins, en pratique, l'ampli est un dispositif actif, la résistance d'entrée ne peut étre
regardée comme étant une source de bruit. On dit alors qu'il a un facteur de bruit (F,,) qui
peut étre définit par [MAN.61]:
= Prot

Pro2
Pnol €t Pno2 représentent respectivement la puissance de bruit a la sortie due, a la source et a

Fx

I'ampli, et la puissance de bruit a la sortie si seule la source génére du bruit

Dans le cas ou la source contribue toute seule, la tension de bruit a I'entrée de I'ampli est:

R
Un= En _____L___
RptR,
et donc la puissance de bruit d'entrée est:
R
Pni= Enz—"L——z
(R,+R,)

La puissance de bruit 4 la sortie de I'ampli ayant un gain G est:
2

En R
Prr = G——15 an
(Rp+R,)
Ainsi, le facteur de bruit est établit et est donné par I'expression:
Rp+R
Fny=10Log| ——+ (18)
R,

Si, sous ces conditions, la source est égale a celle de l'amplificateur, c.a.d, R p=RL alors

Fn=2 (3 dB).

En pratique, le facteur de bruit, est approximativement une fonction quadratique de la
résistance source Rp et a un minimum a une valeur particuliére de cette résistance [MAN.61].
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Il s'en suit alors a partir de la définition du facteur de bruit (F») et de I'équation (17) que la
puissance de bruit 2 la sortie de I'ampli s'exprime par:

4KTARR R,

> (W) (19)
(Rp+ RL)

Pro= FnG

En faisant appel aux équations (12) et (17), l'expression du rapport signal a bruit est
déterminée. Elle est donnée par:

Pso - EzheZQu (20)

Pro  Fn4KTAL®

La relation ci-dessus s'applique a I'étage amplificateur et n'inclue pas celui de démodulation;
la largeur de bande est bien la largeur totale du récepteur considérée. Aprés démodulation le

rapport signal a bruit se traduit par:

2
£_=(PSO — sz heZQu (21)

N \Puo/ .~ FadKTAL®

m et Af représentent respectivement l'indice de modulation du signal et la largeur de bande

effective de bruit du récepteur

Ainsi, pour le maximum rapport signal a bruit, le circuit d'antenne devrait avoir la plus grande

2
valeur possible pour le terme he—Q“ Cependant, la hauteur effective est limitée par la taille
n

admissible de l'antenne, le facteur de bruit peut étre minimisé par un propre choix de la
résistance de source donc, pour un facteur de qualité a vide ou une bande passante donnée, de

l'inductance de la bobine.
2.1.8. Perspectives de l'étude

L'approche théorique décrite jusqu'ici a permis de mettre l'accent sur certains facteurs qui
interviennent dans la conception d'une antenne a base d'un film métallique renfermant un
noyau magnétique. Elle montre, en quelque sorte, que la réussite de ce type de réalisation
nécessite de remplir, en méme temps et si c'est possible, deux conditions & savoir d'une part un
transfert maximum de puissance et d'autre part un bon rapport signal a bruit conditionné par le
facteur de bruit qui doit étre minimal. Dans le paragraphe qui suit nous allons d'abord
procéder a la détermination du facteur de bruit.
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2.1.8.1. Détermination du facteur de bruit

L'étude du facteur de bruit consiste en fait & 'évaluer a partir d'une source de bruit
chargée sur 50Q2 et connectée a I'entrée du récepteur a travers une résistance série variable
(voir fig.(18)). Afin de valider les mesures effectuées, il était nécessaire de faire appel a un
circuit oscillant a l'entrée du récepteur. Celui-ci avait pour objectif principal d'annuler le terme
réactif de 1'impédance d'entrée du récepteur et donc la rendre purement réelle. Ainsi, la loi de

variation d'un tel paramétre peut étre relevée en faisant varier la résistance série.

50

Rc={.2K

En C@

LR
b

Etage
actif
Fn

fig.(18) montage de mesure du facteur de bruit

La variation du facteur de bruit ainsi établie est illustrée par le graphe de la figure (19). Ce
dernier montre effectivement que le facteur de bruit dont I'optimisation est conditionné par la
connaissance de la résistance de source, présente un minimum dans une plage de variation

donnée (300 a 600€2). En effet, dans cette plage il est de 1'ordre de (1,5 £0.2) dB.

Facteur de bruit de l'étage d'entré du récepteur en fonction de la
résistance de la source
10
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? o<¢ofP
I
10 100 1000 10000
Rs(Ohms)
fig.(19)
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2.1.8.2. Taille admissible du noyau magnétique

L'expression de la fe.m a vide donnée par l'équation (8), montre que celle-ci est
proportionnelle a la perméabilité relative du noyau. Toutefois, le réseau de courbes de la
figure (12) montre que ce paramétre est lié aux dimensions du noyau magnétique. De méme,
la longueur du bétonnet (1) doit étre plus grande que son diamétre (d;) sinon la f.e.m n'est pas
optimale par contre la longueur de la bobine peut étre plus petite que celle du noyau (1) sinon
quelques lignes ne couperaient pas la totalité de la bobine (voir fig.(11)). Cela signifie que la
répartition des lignes des champs n'est pas uniforme le long du batonnet [SMI1.84], [SNE.88a].
La méme figure montre également qu'au deld d'une certaine limite, il n'est pas utile de
surdimensionner l'antenne et cela pour la simple raison c'est que la perméabilité relative reste

constante.

En tenant compte du fait que le niveau minimum nécessaire a l'entrée du récepteur pour un
champ de 35 dBuV/m est de 17 dBuV, nous pouvons montrer que la taille du noyau qui
puisse satisfaire un niveau suffisant a l'entrée du récepteur est défini par son rapport
dimensionnel tel que m = 4.5 autrement dit p_= 9.5. Cela suppose, bien sir, d'une part que le
facteur de pertes est connu (voir fig.(20)) et d'autre part qu'une diminution maximale de 30 %
de la f.e.m induite pour une longueur de la bobine, renfermant totalement le noyau, est admise
ou acceptable [SUC.52]. De tels calculs prévoient aussi une marge de garde de l'ordre de 3 &4 5
dBuVv.

Facteur de qualité du noyau magnétique en fonction de la fréquence
L I T S
(DR AEESEREREREE S SO A
120 7 -
J00 £t -t et e
S e R R R R R L R R S S ERE
L I R
0k
Py P S S S
o
80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120
f (MHz)
fig.(20)

2.1.8.3. Inductance d'un dipdle a noyau magnétique de dimensions fixes

La variation de l'inductance d'une bobine a noyau magnétique est liée pratiquement a sa
longueur et aux dimensions du noyau. Sa caractérisation se fait a partir de l'inductance d'une
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bobine dite de référence. Celle-ci étant I'inductance qui correspond a la méme bobine en l'air
ou sans noyau (voir fig.(10)).

En effet, pour une telle bobine, la valeur de l'inductance peut étre donnée par la relation:
Le=dcFa*1077 (22

ou d_ est le diametre de la bobine en métre et F, le facteur de forme fonction de la longueur

de la bobine. Ce dernier est représenté par le graphe de la figure (21).

En introduisant un batonnet de ferrite dans la méme bobine, son inductance augmente d'un
facteur p, et devient:

L=p, I, 23)

ol le paramétre W, est li€ & la perméabilité magnétique relative du noyau. Il est fonction de la

perméabilité initiale du bitonnet, de son rapport dimensionnel et de la géométrie de la bobine.
Le facteur (p,) est défini également comme étant le coefficient de changement dans

l'inductance aprés insertion du noyau et est déterminé par le rapport de l'inductance de la
bobine avec et sans noyau [SUC.52].

Facteur de forme d'une bobine sans noyau magnétique en fonction de
sa longueur
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fig.(21)

2.1.8.4. Largeur de bande et résistance de source nécessaire

La largeur de bande a 3 dB ou bande passante est donnée par la relation:

A 24
Af o, (24)
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donc a partir de I'équation (12), on peut I'écrire autrement:
s _ S (R*R) 25)
Q. R,
Il est clair qu'a partir de la relation (25), la connaissance de la largeur de bande a 3 dB
nécessite de connaitre la résistance de source. Etant donné que la loi de variation de
l'inductance du film métallique est déterminée en fonction de ses dimensions et qu'un noyau
magnétique quelconque est caractérisé par son facteur de pertes ainsi que par son rapport
dimensionnel alors il est possible d'évaluer approximativement la résistance du dipdle pour
une longueur donnée. En effet, pour un bitonnet dont le rapport dimensionnel est de 4.5 et
dont la longueur de la bobine couvre entiérement le noyau ( 7, = 0.7), elle est au minimum de
l'ordre de 2.0 KQ. Pratiquement elle est de 1.7K€Q. On note au passage qu'elle est en général
de l'ordre de quelques dizaines de KQ voir méme une centaine pour les dipdles a multispires
[SNE.88b].

De ce fait, nous nous permettons de dire que le couplage direct étudié¢ précédemment ne peut
étre adopté pour cette application et cela pour différentes raisons. D'une part, la condition
portant sur un transfert maximum de puissance ne peut étre remplie parce que la résistance
équivalente de pertes est largement supérieure a celle d'entrée du récepteur. La bande passante
en charge est donc forcément plus large que celle souhaitée. D'autre part, il ne peut offrir la
possibilit¢ de moduler la résistance de source afin d'avoir un facteur de bruit minimal.
Néanmoins, il pourrait convenir si le premier étage d'entré du récepteur procédait a une

amplification en tension et non pas en courant [THO.77].

Pour garantir les différentes conditions ou du moins pour obtenir le meilleur compromis
possible un rapport de transformation d'impédance est donc indispensable entre l'antenne et
l'entrée du récepteur. Pour cela, deux méthodes peuvent étre envisagées: l'une consiste a faire
appel au couplage magnétique via une prise secondaire montée et placée sur le noyau a une
distance précise de la bobine primaire (voir §.2.1.3). Cette méthode peut constituer une
solution a ce type de probléme. Néanmoins, a 1'échelle industrielle elle présente des difficultés
supplémentaires ou des points durs par rapport & une seconde méthode dite a couplage
capacitif [ROD.81].

2.1.8.5. Couplage a point milieu ou capacitif

Dans le cas de ce type de couplage, le récepteur vient se connecter au point milieu des
diodes c'est a dire au point d'arrivée de l'alimentation Vv a travers une capacité de liaison qui a
pour role d'empécher le retour ou l'acheminement de la composante continue vers
I'amplificateur du récepteur (voir fig.(22)). La méthode d'analyse la plus aisée, pour situer ce
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mode de couplage par rapport au couplage direct, est d'exprimer I'admittance de la branche qui
contient les capacités C,, C, et la charge R;. Ainsi, elle est donnée par la relation:

_Jjo Ci(GL+ jo C,)
JOCI+GL+ jO >

ou Gy est l'inverse de la résistance de charge.

»H ‘
~

C1

Y

c2

Vind T Ec| [RL

fig.(22)

Pratiquement le terme G; ne constitue que 8 % au maximum a la fréquence 87.5 MHz et 5 %
a 108 MHz devant le terme ®(C;+ C,). Ainsi, l'expression de 1'admittance peut étre l'objet

d'une approximation justifiée et devient alors:

Y=p?GL+ jkCo (26)
Ci
Ci+(

avec k =

L'analyse de la relation (26), ainsi, trouvée nous permet d'établir le lien qui existe entre la
charge dans le cas d'une prise capacitive par rapport a celle qui correspond au couplage direct.
En effet, 'admittance de la branche considérée du circuit a prise capacitive Y n'est autre que
celle d'un circuit ayant les deux capacités C, en série avec C, et en parallé¢le avec une charge

%. Elle montre parfaitement que la résistance du générateur a prise capacitive (aux bornes de

la capacité C1) ne présente que k> de la résistance qu'il y aurait aux bornes du générateur a
couplage direct.

Quant 2 la tension qui pourrait étre relevée aux bornes de C, autrement dit aux bornes de la
prise capacitive, elle est donnée par l'expression qui va suivre et qui est justifiée pour toute
fréquence angulaire (0=m() donnée de la bande II telle que ®(C; +C;) >>R,.

E.

=k 27
Eo (27)
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Nous remarquons bien que la réduction de la résistance du générateur d'un facteur k? s'est
traduit par une réduction de la tension d'un rapport £. Nous pouvons dire alors qu'une telle
réduction de la tension est le prix a payer pour diminuer la résistance de la source d'un facteur
%2 et par conséquent l'effet d 'amortissement du circuit accordé lors de son implantation dans
le récepteur est diminué. Cela représente en fait 'avantage particulier que présente le couplage
capacitif sur le couplage direct. A titre d'exemple, constatons bien que pour C; = Cp, une
réduction de 75% de la résistance équivalente des pertes s'accompagne & peine d'une réduction
d'un facteur de 2 de la tension de la source.

Ainsi, en couplage capacitif, 1a bande passante autrement dit le facteur de qualité en charge est
donnée par:
f (k2 R,+ RL)

28
o, R, %)

A.f=

De la méme maniére que précédemment, I'expression (19) correspondant au rapport signal a

bruit devient:

£=(Ps0) _mRERD,
N \Puo’y,  FadKTML®

dem

Les équations (28) et (29) traduisent, en fait, I'effet de la transformation d'impédance sur la
bande passante en charge et donc sur le rapport signal & bruit.

2.1.8.6. Choix d'une configuration

Etant donné qu'en couplage direct la résistance du dipdle subit une variation allant de
1.7 a 10.5 KQ (voir fig.(6.c)) en fonction de la longueur du feuillard alors en couplage
capacitif il est possible d'assurer une variation de 0.4 & 2.6 KQ en admettant que le facteur k
est égale 4 0.5. On doit noter que cela reste vrai bien siir dans le cas ou 1'accord se fait juste
avec des composants discrets autrement dit avec des capacités fixes. Cependant, puisque
l'accord doit s'effectuer avec des varicaps la résistance doit baisser et cela pour une simple
raison c'est que les pertes augmentent et par conséquent le facteur de qualité ou la largeur de
bande a 3 dB doit baisser (voir équa (10)). Pratiquement une telle baisse est d'autant plus
accentuée que le dipdle est placé au voisinage du plan métallique constituant le blindage du
récepteur. Une baisse totale de l'ordre de 35 % en moyenne a été relevée a la fréquence

centrale.

De ce fait, si on se base rien que sur la premiére condition dite de transfert maximum de
puissance, en principe la longueur de la bobine doit étre fixée aux alentours de 30 % de la
longueur du noyau. Par contre si seule la condition qui porte sur le facteur de bruit est prise en
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compte alors la longueur de la bobine doit étre au voisinage de 75 %. Dans ces conditions la
largeur de bande & 3 dB calculée a partir de I'équation (23) dans ces deux cas est estimée
respectivement a 2 et a 1.4 MHz. Nous constatons ainsi que la bande passante souhaitée peut
étre garantie.

Nous nous proposons de voir maintenant 1'évolution du rapport signal & bruit calculé en

fonction de la résistance du dipdle en couplage capacitif ou indirectement de la longueur de la
2

bobine. En effet, rappelons d'abord que sa variation dépend surtout du terme %—LQ—“ Ce
®
n

dernier en fonction de la résistance évolue suivant la figure (23) qui montre que la valeur de la

résistance qui correspond & un maximum rapport signal a bruit est comprise entre 400 et 700
Q.

Variation du rapport signal a bruit calculé en fonction de la résistance
du di péle en couplge capacitif (k=0.5)
® Fn A Qu*Fc”2/Fn*L
10
~
)
NI X i
s A A, vy
— A
3
Q
~
33 o h4
=
Q o & & Cf (1 o3 ©
1
100 1000 10000
Rs (Ohms)

fig.(23)

Ainsi, afin d'assurer un compromis entre les deux conditions en question un choix d'une
longueur moyenne constituant 50 % de celle du noyau peut étre retenu. Notons toutefois que
pour des raisons de contraintes liées & la linéarité de l'accord entre l'antenne et le récepteur
cette longueur peut étre moduler de £ 5 %.

2.1.8.7. Exemple d'application:

Considérons maintenant le cas d'une bobine de longueur égale & 36 mm (53%) centrée sur
un noyau magnétique (voir fig.(24.a)). Cette longueur nécessite en fait une capacité totale de
50 (3) pF autrement dit 13 diodes de type BB515 [SIE.92] réparties de fagon uniforme pour
étre accordée a 98 MHz donc une inductance égale a 52 (+3) nH (voir fig.(6,b)). Pour des
raisons de facilités industrielles, un film métallique est prévu pour l'implantation des diodes
(voir fig.(24.b)).
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Bobine
(Film métallique)

Noyau magnétique —>

36mm +/-1

Smm

fig.(24.a) Implantation des diodes varicaps sur le film conducteur

| 135 31 7171

3 Dimensions en (mm)

fig.(24.b) Position de la bobine sur le noyau ( longueur du feuillard = 36 £1 mm )

Pour montrer l'action des varicaps sur la largeur de bande a 3 dB nous avons procédé a son
relevé a trois fréquences différentes telles que 87.5, 98 et 108 MHz. Cela est illustré par les
figures (25, a, b, c) qui représentent respectivement ce parameétre, en couplage direct et a vide,
avec des capacités et des varicaps. De telles figures montrent d'une part que la largeur de
bande en question s'élargit lors de l'utilisation des varicaps et d'autre part que cela
s'accompagne d'un affaiblissement de l'ordre de 3 dB. On note également qu'elle s'élargit
méme avec la fréquence. Ce phénoméne s'explique par le fait que les pertes dans le cuivre
augmentent avec la fréquence.

La mesure de la résistance du dipdle a été effectué a partir de l'analyseur vectoriel. Ainsi, nous
avons pu relever un tel paramétre successivement a trois fréquences d'accord différentes. De
tels relevés sont représentés par les figures (26, a, b, c). Nous constatons alors que la
résistance du dipdle en couplage capacitif est en moyenne de l'ordre de 580 Q.
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i) dipble accordé avec des diodes varicaps
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fig.(26,a). Résistance du dipéle accordé sur 87.5 MHz en couplage capacitif
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fig.(26,¢). Résistance du dipéle accordé sur 108 MHz en couplage capacitif
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Il importe de signaler que nous avons enregistré une variation de la résistance évaluée a 20 %
suivant que le dipdle est placé a proximité du plan métallique du blindage du récepteur ou
non. Afin de voir le ébrhportement de I'antenne a vide en fonction de la fréquence nous avons
relevé la réponse en fréquence (voir fig.(27)). Cette caractéristique montre en fait que
I'amplitude en couplage direct et capacitif est & peu prés constante dans toute la bande. Elle
met, en évidence, le rapport de transformation d'impédance qui est de I'ordre de 6 dB.

Une fois les caractéristiques & vide sont déterminées, il nous reste a relever celles en charge.
En fait, aprés avoir accordé I'antenne et le récepteur a la méme fréquence nous avons procédé
au relevé de la bande passante en charge a trois fréquences différentes en couplage capacitif
ainsi que la réponse en fréquence (voir fig.(28, a, b)). Il est clair donc que la largeur de bande
a 3 dB de l'antenne en charge est en moyenne de 1.55 MHz.

2.1.9. Mesure de la sensibilité de l'antenne
2.1.9.1. Relevés de mesures expérimentaux

Afin d'évaluer statistiquement le taux de bonne réception dans toute la bande FM, nous
avons envisagé de tester un lot de dix récepteurs dotés d'antennes basées autour de la méme
structure. Dans un premier temps, nous avons procédé au réglage d'accord de l'étage RF a
I'antenne testée. Par la suite, nous avons effectué la mesure de la sensibilité sur les trois
fréquences représentatives de la bande (87.5, 98 et 108 MHz) (voir §.1.5). Une telle mesure
est basée sur le critére correspondant a la réception de 80 % de messages corrects (voir
recommandations de Televerket) [TEL.76]. Elle consiste en fait a relever la valeur du champ
appliquée pour remplir une telle condition.

Les résultats de cette opération sont illustrés par les organigrammes des figures (29.a, 29.b).
L'analyse de ces deux organigrammes montre clairement que la structure choisie répond
favorablement respectivement a 87 % et 4 97 %.

Afin de mesurer également la sensibilité en fonction de la position du récepteur dans le plan
horizontal, nous nous sommes intéressés a la variation de la réponse en champ en fonction de
la position du récepteur par rapport a I'axe privilégié. Pour ce nous avons disposé le récepteur
sous test sur un plateau tournant placé au milieu de l'antenne de mesure. La mesure de la
sensibilité relevée en dBuV/m en fonction de la position du récepteur par rapport a l'axe
d'émission est illustrée par la figure (30). Il s'avére donc que l'atténuation est comprise entre
25 et 30 dB pour (8=290°). Ceci confirme parfaitement l'allure du diagramme de
rayonnement théorique illustré par la figure (13).
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fi8.(27). Réponse en fréquence du dipéle accordé en couplage direct et capacitif
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2.2. ANTENNE CADRE

2.2.1. Présentation d'une nouvelle technique

La configuration originale que nous proposons dans les paragraphes qui vont suivre est
basée autour d'un film en cuivre monté sur un support constituant le boitier ou la demie coque
du coffret du récepteur (voir fig.(1)). Le film ainsi considéré n'est autre qu'une antenne cadre
de type particulier sensible au champ magnétique dont I'amplitude du signal relevé a ses
bornes est proportionnelle a la surface du cadre et inversement proportionnelle & la surface
occupée par le module d'acquisition ou cartes traitant l'information.

Boitier en plastique
(support de l'antenne)

Antenne
Film autocollant
en cuivre

"/ I(largeur du film)

fig.(1). Représentation de l'antenne (film en cuivre) sur une partie du coffret du récepteur

Cependant, il est trés important de noter que le principe qui régit cette antenne est basé autour
de la notion de boucle résonante [JAC.86], [MIN.88], [NGU.91]. Cette derniére est formée
par un film en cuivre autocollant constituant ainsi la bobine aux bornes de laquelle viennent se
brancher des diodes a capacités variables (Varicaps). Ces diodes & capacités variables

permettent d'accorder I'antenne au récepteur a une fréquence imposée par celui-ci.
2.2.2. Les bases de l'originalité de la technique utilisée

L'idée originale s'appuie sur le fait qu'il fallait réaliser une antenne sélective qui répond au
mieux a I'ensemble des critéres précédents. L'un de ces critéres considéré a la base de cette
originalité est I'immunité aux influences parasites tels que l'effet de main ou corporel et les
effets dus aux masses métalliques.

Etant donné que le récepteur est sensé €tre porté a la ceinture ou & la chemisette de l'opérateur,
il fallait donc réduire I'effet capacitif du corps humain ou d'un plan métallique sur 1'antenne
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qui peut 3 tout moment désaccorder l'antenne et par conséquent dégrader notablement la

sensibilité du récepteur.

En partant de la définition de la capacité crée par les deux surfaces en regard telles que celle
de I'antenne et du corps humain, on constate qu'il serait judicieux de penser a un systéme qui
réduit au maximum la surface en question; une surface de regard linéique semble la bonne

solution utilisant un film conducteur mince.

Comme exemple, prenons un cadre ayant comme dimension le format de la carte de crédit
(85*55 mm3) et un film autocollant dont I'épaisseur est de 100 pm. On constate que pour une
distance e=10 mm la capacité parasite est évaluée & 0.025 pF. Celle-ci représente & peine 0.1%
par rapport a la capacité d'accord nécessaire pour une bobine de largeur 8 mm. Ceci confirme
bien l'absence de l'influence de l'effet capacitif sur l'antenne et par conséquent sur la

sensibilité.

La seconde originalité de ce procédé réside dans le fait d'associer une boucle en court-circuit,
constituée du méme film métallique, & la boucle active constituant le systéme résonant. La
bobine en court-circuit se substitue au dit récepteur toute en minimisant les dégradations de
l'efficacité de I'antenne en présence du récepteur en boitier. De plus elle limite toute tendance

d'accrochage entre l'antenne et le récepteur.

A titre indicatif, nous rajoutons que le format du dispositif récepteur disponible actuellement
dans le commerce est de 04*62 mm?2. Notons également que le format visé pour une
prochaine génération est celui de la carte de crédit (85*55 mm2).

2.2.3. Approche théorique

Auparavant nous avions eu l'occasion d'expliciter l'aspect théorique d'une antenne
s'appuyant sur le principe de la boucle résonante. Cependant, il a été montré qu'a partir de

g oD C e T .
I'équation (e = ——g—), la tension induite peut s'établir aisément. Nous rappelons que celle-ci

est donnée par I'équation [KRA.84]:

Cind = mS£cos(-) (D
C

ou ®, S, E, c et O représentent respectivement la pulsation, la section de la boucle résonante,
I'intensité du champ électrique, la vitesse de la lumiére et I'angle d'incidence entre le vecteur
normal 2 la section et la direction du champ magnétique.

Ceci étant, la boucle résonante est accordée a la fréquence du signal utile a partir des diodes a
capacités variables (voir fig.(2)). Ces derniéres sont alimentées directement par le récepteur

constituant, ainsi, 1'accord automatique de l'antenne au récepteur.
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A la fréquence de résonance, la tension induite est amplifiée par un facteur caractéristique du
systéme résonant donnant naissance & la force électromotrice. L'amplitude relevée aux bornes
du dipdle est bien la tension a vide. Elle s'exprime par I'équation:

E0=Q*eM=QmS£cos6 2
c

ou Q étant le facteur de qualité du systéme résonant

R
+Vee

Varicaps

<— Bobine

Jilm autocollant
épaisseur =100um

fig.(2). Accord de l'antenne cadre a partir des varicaps

De fagon préliminaire, 1'équation (1) montre que, pour une fréquence arbitraire et une intensité
du champ donnée, la tension induite est proportionnelle a la section de la boucle a un facteur
prés qui détermine la variation de celle-ci et donc de la sensibilité du récepteur en fonction de
la position de la direction normale a la section par rapport & I'axe d'émission (voir fig.(13-
§.2.1)). Il parait méme que la relation qui lie ces deux parametres est linéaire.

2.2.4. Approche expérimentale
2.2.4.1. Parameétres radioélectriques a vide en fonction de la section

L'une des approches pratiques qui nous a permis de valider le principe est la
caractérisation de tous les paramétres qui interviennent au niveau de ce systeéme résonant. En
fait, il a fallu déterminer, pour la méme intensité du champ électrique et a la fréquence
centrale de la bande FM (98 MHz), I'évolution de la tension induite, la f.e.m relevée aprés
avoir accordé le systtme, la capacité d'accord, I'inductance correspondante et la résistance du
dipdle calculée en fonction de la section de la boucle.

Pour cela, nous nous sommes proposés de fixer, dans un premier temps, la largeur du film ou
cadre & 20 mm et d'étudier le comportement de ces paramétres en fonction de la section du
cadre constituant la bobine. Les résultats sont représentés par les figures (3,4,5,6).
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Variation de la tension induite relevée aux bornes du dipéle a fo=98MHz en
Jonction de la section, la largeur du cadre étant fixée a 20 mm.
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fig.3)

Variation du niveau relevé aux bornes du dipéle accordé a fo=98 MHz en
Sfonction de la section, la largeur du cadre constituant la bobine étant égale a 20
mm.
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fig.(4)
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Variation de la capacité d'accord et de l'inductance du dipéle "boucle” en
Jonction de la section " la largeur du film est de 20mm".
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Variation de la résistance du dipéle calculée en fonction de la section du cadre a
Jo = 98MHz, la largeur du cadre constituant la bobine étant égale & 20 mm.
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fig.(6)
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Les résultats que nous venons de montrer sont ceux qui correspondent a la boucle résonante
seule sans la présence, en boitier, du module d'acquisition des données. Nous allons faire
remarquer dans la suite que I'intégration de celui-ci se traduit par un certain affaiblissement du
niveau relevé a vide aux bornes du dipdle (voir fig.(7)).

Boitier en plastique
(support de l'antenne)

Affichage:
Récepteur R.D.S \

\\\ e Film entoeilant
L Y 7 omm

fig.(7). Représentation de l'antenne en présence du module d'acquisition des données

2.2.4.2. Influence de la largeur du film sur les facteurs radioélectriques en présence
et en absence du module d'acquisition

La deuxiéme approche pratique qui compléte 1'étude précédente consiste a caractériser
I'influence de la largeur du film sur les facteurs radioélectriques. En quelque sorte, il s'agit de
voir quelles sont les limites, en largeur, de la technique adoptée pour ce type d'antenne.

Pour cela, nous avons choisi une section telle que celle qui se rapproche du format du module
d'acquisition actuel (87*57 mm?2). Ensuite, nous avons procédé a I'évaluation de la capacité
nécessaire a l'accord de l'antenne a la fréquence centrale de la bande II (98 MHz), de
l'inductance correspondante et de la résistance du dipdle calculée en fonction de la largeur du
film. Il faut noter aussi qu'il était trés intéressent d'évaluer en méme temps l'action de la

présence du récepteur en boitier sur les mémes facteurs définis précédemment.

Les résultats obtenus lors de cette opération sont illustrés par les graphes des figures
(8,9,10,11). Une premiére analyse de ces résultats montre que la variation de la capacité
d'accord est linéaire en fonction de la largeur du film. Ceci reste valable aussi bien en absence
qu'en présence du module d'acquisition en boitier. Nous constatons également que cette
variation de capacité est deux fois plus grande en son présence que lors de son absence. 1l va
de soit que l'inductance subit aussi la méme variation.
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Evolution de la capacité d'accord et de l'inductance de I'antenne avec présence du
récepteur en fonction de la largeur du film constituant la bobine "Support utilisé

BIL87*57; fo = 98MHz"

——®—— capacité (pF) —&— jnductance (nH)

10

15 20

largeur (mm)

25

fig.(9)

62



Chap.2/ $.2.2. Antenne cadre

Variation relative de la différence des inductances avec et sans présence du
récepteur en fonction de la largeur du film constituant la bobine "Support utilisé
BIL.87*57, f0=98".
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Variation de la résistance du dipéle calculée avec et sans présence du récepteur en
Jonction de la largeur du film constituant la bobine "Support utilisé BIL.87*57; fo
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Quant au niveau relevé a vide aux bornes de l'antenne en absence et en présence du module
d'acquisition, nous avons constaté que la présence de celui-ci se manifeste par un
affaiblissement de l'ordre de 10 a 12 dB. Ce demnier est di en partie au blindage métallique
d'un tel module qui joue le rdle de réflecteur des ondes incidentes et a la présence de la pile a
l'intérieure de la boucle résonante. Une réduction de I'affaiblissement en question de 5 a 6 dB
est donc toujours possible en plagant la pile a l'extérieur de cette boucle. Il s'avére méme que
la bande passante est plus réduite que précédemment. Notons qu'elle passe de 1.8 MHz en
moyenne a 1 MHz. Dans ce cas 13, la résistance se trouve également multipliée par un facteur

deux.

Ainsi, ces résultats montrent que la présence du module d'acquisition en boitier a pour effet de
diminuer relativement le facteur de surtension de la boucle résonante donc du niveau. Elle est
aussi la conséquence directe de la diminution de l'inductance (voir fig.(10)) et donc de la
résistance du systéme résonant (voir fig.(11)). Ceci est justifié par le fait que la bande passante
du systéme résonant reste quasiment constante lorsque la largeur du film varie.

En principe, il est important que l'affaiblissement en question soit compensé par une réduction
optimale de l'inductance et donc de la résistance du dipdle. Il va de soit que cette optimisation
ne fait qu'augmenter le gain ou I'efficacité de I'antenne en présence du module en boitier.

L'analyse de la figure (10) montre clairement que la variation relative de l'inductance, aprés
introduction du module en question, passe de 32 a 41 % pour une largeur qui varie de 4 a 24
mm autrement dit pour une variation du méme parametre de 23.5 a 141 % de I'épaisseur du

récepteur (e = 17 mm).

Il convient de mentionner que 1'un des points forts que met en évidence la variation relative de
la différence des inductances (AL) est que l'affaiblissement soit vraiment optimal pour une
largeur du cadre supérieure ou égale a I'épaisseur du récepteur. Cela veut dire qu'il faut éviter
une boucle dont la largeur du film est inférieure a celle du récepteur.

Il est, tout a fait, logique donc de ne pas augmenter la largeur du cadre au dela de I'épaisseur
du module d'acquisition. Ceci est dii au fait que la variation de l'inductance (AL), fonction de
la largeur du cadre, est relativement constante pour une largeur supérieure a I'épaisseur du
récepteur. Il est nécessaire de signaler également que le méme raisonnement reste aussi
valable pour la résistance du dipdle qui devient pratiquement constante pour une largeur
supérieure ou égale a I'épaisseur du récepteur (voir fig.(11)).

Nous pouvons donc dire que la technique adoptée ici est parfaitement adaptée au
fonctionnement du récepteur actuel car elle offre le libre choix de développer un récepteur
ayant le format de la carte de crédit et dont 'épaisseur est assez faible.
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2.2.5. Circuit équivalent de l'antenne
2.2.5.1. Résistance du dipble en couplage direct et capacitif

Apres avoir caractérisé 1'évolution de tous les paramétres déterminants de 1'étude, nous
nous sommes intéressés au comportement du récepteur une fois que I'antenne est connecté a
celui-ci. Notre choix a porté en fait sur un cadre ou film ayant une largeur égale a 17 mm.

Le choix a été fait afin de satisfaire une bonne compensation de I'affaiblissement du niveau di
a l'intégration de la partie électronique blindée en boftier ( autrement dit & avoir un AL proche
de 41%) donc une résistance de source assez faible. Comme le montre bien la figure (11), la
valeur de la résistance du dipdle calculée est de l'ordre de 2.5KQ. Il s'agit en fait de la
résistance dans le cas d'un couplage direct (Ry) (voir figure (12.a)).

Cependant, elle sera réduite de 75% en couplant l'antenne au récepteur de la fagon indiquée a
la figure (12.b) [ROD.81], [HAR.75]. Cette réduction de la résistance du dipdle s'accompagne
bien siir d'une perte de 6 dB du niveau relevé en couplage direct. Il convient ainsi de rappeler
que pour des raisons liées 4 un compromis entre un transfert maximum de puissance et un
rapport signal a bruit optimal le couplage direct ne peut étre envisagé ou adopté d'ou le choix

de faire appel encore une fois au couplage capacitif.

b A

C1

S

r C1

RL L .
Cus= I Ee E;I Cv/f o

€2

. Ecl| IR
Uind -IV Vind _{7 -

a) b)
fig.(12). Circuit électrique équivalent de l'antenne en couplage:
a) direct

b) capacitif

Dans un but de comparaison nous avons procédé a la détermination de la résistance du dipdle,
pour trois fréquences différentes, en couplage direct et capacitif. Les valeurs correspondantes
sont rassemblées dans le tableau (1). Nous constatons que le rapport de transformation
d'impédance est de quatre entre ces deux types de couplage.
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f(MHz) 87.5 98 108
R,(KQ)

"couplage direct” 175 1.95 2.28
Rp(KQ)

"couplage capacitif” 04 0.49 0.51

tableau(l). Relevé des résistances en couplage direct et capacitif

La résistance de l'antenne vue par le récepteur, en couplage capacitif, est en moyenne voisine
de 500Q pour les trois fréquences de la bande II. En couplage direct elle est de I'ordre 2 KQ.
La valeur donnée & partir de la courbe de la figure (11) est de 2.5KQ. Toutefois la différence
s'explique par le fait que les valeurs des résistances obtenues dans le tableau (1) sont celles qui
correspondent a l'accord par des varicaps. Il a été démontré, auparavant, que les varicaps
présentent une résistance série. Cette derniére vient s'ajouter a la résistance série de
l'inductance de la boucle ou cadre et par conséquent elle fait baisser la résistance du systéme a
la résonance. Une telle baisse est en moyenne de 20 % pour des diodes de type BB515.

11 faut mentionner, que la méthode de mesure utilisée est celle qui fait appel au pont diviseur.
Toutefois la méthode de l'analyseur vectoriel a permis de relever, pour trois fréquences
différentes, la valeur de la résistance en couplage capacitif (voir fig.(13, a, b, c¢)).

2.2.5.2. Réponse en fréquence et bande passante a vide et en charge

Les résultats expérimentaux ont été relevés a partir d'un champ émis ayant une
amplitude égale a 50.17 mV/m. Aprés avoir accordé l'antenne au récepteur en utilisant des
diodes a capacités variables appropri€es, nous nous sommes intéressés a la détermination de la
réponse en fréquence ainsi qu'a la bande passante pour les trois fréquences représentatives de
la bande telles que 87.5, 98 et 108 MHz.

Les figures (14,15,16) représentent la bande passante et la réponse en fréquence
respectivement pour l'antenne seule, I'antenne a vide et en charge en présence du module
d'acquisition. De tels figures montrent que la bande passante en charge est en moyenne de
2.35 MHz; elle dépasse en fait la valeur recommandée par le cahier de charge. De méme nous
devons signaler qu'une tendance d'accrochage ou d'oscillation entre l'antenne et le module
d'acquisition a été observée. Un tel phénoméne se traduit par la présence simultanée de deux
pics a la méme fréquence et par I'élargissement de la largeur de bande a 3 dB. Toutefois il peut
étre éliminé en faisant appel a une technique originale dite de boucle en court circuit.
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fig.(13.c). Résistance du dipéle en couplage capacitif a 108 MHz
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2.2.6. Technique de la boucle en court-circuit

Les résultats exposés précédemment ont montré que la présence du module d'acquisition en
boitier se manifeste par un affaiblissement du niveau relevé a vide aux bornes de 1'antenne. De
méme, I'affaiblissement en question est compensé par une diminution optimale de I'inductance

et donc de la résistance du dipdle.

Cependant, le probléme d'accrochage entre les éléments du récepteur et la boucle résonante ne
peut étre éliminé sauf si on fait appel & une technique dite de la boucle en court circuit. En
plus de ce premier réle fondamental, elle permet également de réduire la résistance de la
boucle résonante (voir fig.(6)) et donc d'imposer une résistance souhaitée lorsque le module
d'acquisition présente éventuellement une section assez faible vis a vis de celle de I'antenne.
D'une autre maniére elle constitue une méthode efficace et unique pour décoreller la taille du
module d'acquisition de celle de l'antenne. Une telle boucle vient s'intercaler entre la boucle

résonante et le module d'acquisition (voir fig.(17)).

C
W >4 Emetteur ou récepteur

Varicaps

4— Boucle
résonante

Boucle
en court circuit

‘._

fig.(17). Représentation de l'antenne " boucle résonante” et de la boucle en court circuit en

présence du module d'acquisition du récepteur

Afin d'examiner le comportement de I'antenne avec et sans boucle en court circuit, nous allons
caractériser, dans une premiére étape, l'influence des dimensions de la boucle en court circuit

sur l'antenne.

Une telle influence peut étre évaluée en fixant la section droite du systéme résonant et en
modulant celle de la boucle en court circuit. Pour cela, nous nous sommes intéressés a une
antenne ayant le format de la carte de crédit (85*55 mm2) dont la largeur est de 8 mm. Notons
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également que le film constituant la boucle en court circuit a la méme largeur. Ainsi, nous
déterminons 2 la fréquence de résonance (98 MHz), le niveau relevé & vide aux bornes de
l'antenne, la capacité d'accord et donc l'inductance correspondante, la bande passante et la
résistance en fonction de la section droite de la boucle en court circuit. Les mémes paramétres
sont déterminés en présence et en absence de celle-ci. La variation de tels facteurs nous
informe, ainsi, sur I'action de la section de la boucle en court circuit.

Les résultats expérimentaux d'une telle réalisation pratique sont représentés par les figures
(18,19,20,21).

2.2.6.1. Analyse des résultats

Les données que nous venons de présenter montrent que le niveau relevé aux bornes de
l'antenne baisse 4 mesure que la section de la boucle en court circuit augmente (voir fig.(18));
en dessous d'une certaine section minimale ( inférieure a 25 %) de celle de l'antenne il n'y a
pratiquement aucune influence par contre elle est d'autant plus accentuée que les dimensions
de celle-ci se rapprochent de la section de la boucle résonante. Il convient de noter que
l'influence est également fonction de la largeur de la boucle en court circuit.

A titre d'exemple, dans le cas précédent nous constatons que le niveau baisse de 7 dB pour la
section de dimensions (79*49 mm?2). Cette baisse de niveau est traduit ou compensée par une
diminution de l'inductance. La variation de l'inductance est de I'ordre de 50 % (voir fig.(20)).
Physiquement, la diminution de l'inductance n'est autre que la conséquence de la
manifestation d'un champ inducteur crée par le courant induit de la boucle en court circuit,
s'opposant ainsi a celui qui a donné naissance. Il va de soit que la résistance du dipdle calculée
subit la méme variation puisque la bande passante reste quasiment constante en dessous d'une
certaine section donnée de la boucle en court circuit (voir fig.(21)). Etant donné la possibilité
de baisser la résistance de 50 % en réduisant I'inductance tout en gardant la largeur de bande a
3 dB inchangée, nous tenons a souligner que cette constance de la bande passante constitue un
autre avantage de |'utilisation de la boucle en court circuit.

Une telle constance de la bande passante est justifiée par le fait que l'inductance et la
résistance série de la bobine résonante subissent de maniére proportionnelle la méme
influence puisque le facteur de qualité et donc les pertes dans le cuivre restent inchangées.
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Evolution du niveau a vide relevé aux bornes d'un cadre de format ""85*55"
et dont l'épaisseur égale @ 8mm en fonction de la section de la boucle
concentrique
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Evolution de l'inductance d'un cadre de format "85*55" et dont l'épaisseur
égale @ 8mm en fonction de la section de la boucle concentrique
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2.2.6.2. Effets de la boucle en court circuit sur l'antenne en présence du module

d'acquisition de données

Dans ce paragraphe nous nous proposons de voir maintenant I'impact de la bobine en
court circuit sur le module d'acquisition actuel. Pour ce, nous nous limitons & la comparaison
de la réponse en fréquence et de la bande passante de I'antenne en présence et en absence de la
boucle en court circuit. Cette fois-ci 'étude vise une antenne ayant comme dimensions (85*45
mm?2) et dont la largeur égale 4 17 mm. Le choix de telles dimensions est justifié par le fait
que la boucle en court circuit est placée 2 2 mm de l'antenne et de 1 mm du boitier blindée
constituant le module d'acquisition.

Afin de procéder a une telle comparaison nous avons relevé d'abord la réponse en fréquence
ainsi que la bande passante & vide dans le cas de I'antenne seule et en présence du module
d'acquisition de données (voir figures (22,23)). Il s'avére donc que le niveau s'affaiblit
approximativement de 11 dB et la bande passante s'élargit. Elle est au moins le double de celle
de l'antenne toute seule. La charge de l'antenne par le récepteur est représenté par la figure
(24).

Ceci étant, il nous reste maintenant a effectuer les mémes relevées en présence d'une boucle
en court circuit. Ainsi, les figures (25,26) correspondent respectivement a I'antenne a vide en
présence de la boucle en court circuit, sans et avec le module d'acquisition. Pour cette
configuration l'affaiblissement total est de 12 dB. La figure (27) représente le cas de l'antenne
charggée.

On constate alors que les niveaux relevés aux bornes de I'antenne chargée sont les mémes, a 1
dB prés, dans les deux configurations étudiées telles que I'antenne sans et avec la boucle en
court circuit. Quant a la bande passante, elle est plus étroite en présence de la boucle en court
circuit. Notons toutefois que l'application ainsi choisie n'est autre qu'un exemple pour montrer
que I'emplacement de la boucle en court circuit par rapport a la boucle résonante (h] = 2 mm)
n'est pas optimale. Ceci s'explique par le fait que la bande passante relevée en présence de la
boucle en court circuit est plus large que celle de l'antenne toute seule. Pratiquement il est
vérifié qu'un fonctionnement optimal est obtenu en remplissant la condition telle que la
diminution de l'inductance est de 'ordre de 50 % (un affaiblissement du niveau de 6 dB).
Cependant, une différence moyenne de 300 KHz de la largeur de bande & 3 dB est prévisible
en passant d'une structure a l'autre et dans toute la bande. Ceci confirme bien d'une part 'effet
du rétrécissement de la bande passante en présence de la boucle en court circuit et d'autre part
de toute tendance d'accrochage entre l'antenne et son environnement.

77



Chap 2§22 e ane 8 1T B2 29— 1997
V4 MKR A 650 khz 4
REF -45.0 dBm ATTEN 10 dB .09 dp REF -10.0 dBm ATTEN 10 dB
A o Ts e |
LOG l 5 ; : Los | ! i ' ! | ' .
e S b L
a8/ I I : | ; dB/ {"M>4‘ww,r_v,+,ux-T,VNMQL_«_i_ : '
MARKER A ! ' MABKER T T
650 kHz [ ' 96.00 MHz [ e
.99 aB . : ! ' -17.95 dBm ! : -
] | ; i ]
1 — - . [
! | S A l o
‘ ! ! : | | :
— —! —f-- - b : b : b |
SA sB : i ; ; vA vg' i ; ! ! [ ?
ve Fcl. ; _ﬁwh i st FcC, : o j ,
CORRA | | AN?NV%%H COFA; ; l : l '
| [} H ' . ! | ! | !
b— - ] . l - s_ e -t r— S r . : i
L] | ] I
CENTER 87.50 MHz SPAN 20.80 MHz CENTER 98.080 MHz
RES BW 100 kHz VBW 30 kHz SWP 20 mgec fig.22) HES BW 108 kHz VBW 30 kHz
ig.

15: 46: 22 JuL 29,

Vo
REF -45.0 dbm
PEAK [~ 1 [
LoG i i
P
|

ATTEN
1

5 —
dB/ I

MARKER A
600 kHz
~-.36 a8

SA vB
SC FC{.

L~._.l

1994

10 dB

!
{
|
f
|
\mi\ Lo

MKR A 680 kHz
~-.38 dB

I

t .

e

S

~Jn “MA \

RES BW 108 kHz

VBW 3D kHz

——ERAN-28-B0—MHz——

Antenne cadre

15; 47: 55 JUL 29, 1994
Y Z
AEF ~45.0 dBm ATTEN 18 dB
PEAK ! | | I |
LOG | ! ; ' ;
5 ) | H
ag/ l l l
g
| MAHKER A
i 700 kHz
| .69 dB
i
i
L
VA SBi ;
SC FC!

188-08—MH
LALLE P

MKA 98.80 MHz
~17.95 dBm

|
t
]
'
1

=

|
]
| 1

SPAN 28, BD MHZ
SWP 20 msec

MKA A 700 kHz

SHP 20 msec

T

ES BW 1P0 kHz VBW 30 kHz

SHP 20 msec



Chap.2/ §.2.2. 79 Antenne cadre
i : . A8 227 34 JUC 29, 1984
4 MKA A 1.35 MHz (4 MKA 98.08 MHz
REF -45.9 dBm ATTEN 10 dB ~.12 dB HEF -20.8 dBm ATTEN 18 d8 -28.22 dBm
PEAK [ | | ' | | | o PEAK l | | : ' 1 ! ' I
LOG \ ! : : ! | ! : : LOG I . : i . n
5 !_ .- : ; i - I ; - . o 5 .._, l i § Q z . ; . .q
a8/ | l ! . S SR AN RS S o SR S
1 | | i ! i i __f ! D I I ! ! ! ) —
| MARKER A P : | cenen ! | |
' : ! ! - A._»»———'f‘—"“'—""’—j
1.35 MHz { . ; , 19888 MHz~~ —~N~ - : } . e
-.12 a8 g ! ; S : |
' ! . ] i '
| ] . . T
| P A A 7
i ' . , i
R, g %! b 1. ' ! ! E [ —— g
SA sB! . : ! L VA vB | ' | ! ! !
ve Fcl¥ ! | L | o SC Fc | | | _ | ‘ —
CoAR] ! . o | CORR o S
' ! ; ! i i i 1
|___ ,_; I - :, g e l N T P 's__,. i i . 5 , | R
i | . i
H . !
L.- [ i I . l- 2 [ 1 [ . I L l i l . | i | T N
CENTER B87.50 MHz SPAN 20.88 MHz CENTEA 98.08 MH2 SPAN 20.00 MHz
RES BW 180 kHz VBW 38 KkHz SWP 20 msec HES BW 108 kHz VOW 30 KkHz SWP 20 msec
fig.(23)
18: 26: 32 JUL 29, 1994 18: 28: 18 JUL 29, 1994
4 MKA A 1.45 MHz % MKR A 1.68 MHz
AEF —45.8 aBm ATTEN 10 dB -.03 dB HEF -45.8 dBm ATTEN 18 dB ~.20 dB
e T ot I A I )
LOG6 ' ! | I ! i | LOG | i ' ( . ! H
5 ! § A ' oo 5 et | ‘ | ' ! P
; ' ! i , ' ;o | | : : ‘ : !
dB/ ! ' I ! ! : i B/ ' i ‘ . i |
b i | S o 1 C
MARKER A | : ; !MAHKEH A / , : '
1.45 MHz _ ’ ' [ 1.60 MHz : : L
~.83 u8 | X .20 a8 , ' :
' ; ‘ : ; : v ] ,
L . e ' : , Fh ! . o
- ! i ; ! ‘ - e ;
! p | H ' ; \-“"W ' ! ! ; L‘”“""’M«q
. o el IR ]
SA VB I ; ' i . i i i VA Sgkw?t ‘ ‘ ‘ :
sC Fc,.. ! f i : : I ST S SC Fcy i . | : R
CORR| ! : ! ; | j | i COFR! ‘ ' !
! ' ' i ! . ; .
. SR [ A L ; | ; i : ; . -
{ ' ' | ! ! : | i . . ' ! .
. : ' : : ; ' ! i ' . ;
T T o] I . L ] I R Y R R B ] ]
SENTEA-DB-88—MH2 ——SPAN—20-TI0Miz CENTER 108D MAT SPAN 20,00 MHZ
AES BW 100 kHz VBW 30 kHz SWP 28 msec AES BW 180 kHz VEBW 30 kHz SHP 20 msec




80 Antenne cadre
Chap.2/ §.2.2.
15 ; T 18: 06: 18 JUL. 29, 1904
v MKA A 1.65 MHz 4 MKR 98.08 MMz
REF -45.0 dBm ATTEN 10 9B ~.27 dB AEF -20.0 dBm ATTEN 18 dp ~39.95 dbm
PEAK | ! l I l | ' I : ' 4 PEAK | : | ! I
LOB ! i : i i ! , ; LOG ! i , ‘ ; ' J
i : po ‘ ! ! : - ! i i '
e/ |1 | , gt | . | . !
R TR I B 4 o R |
' ) [} { !
i : NG fo LSS SO —
MARKER A | : ! ; : | markER , : |
1.65 MMz '__ ?\\ b ; ; | 98.00 MMz v 5
~.27 4B ! j | ! ~=30.95_dAm__ : -
N N : T
! . | ! ; ! | ; ! !
: A R I ™ S T B
. t 1 | H H : H H
: i | i ‘ ! VA VB i | : | l j ! : :
l ; L TR B sc Fc | ! | ; i ! | A
; ! | | : ‘ CORA l ! ! ’ ; ; ! :
| i | | | i L ' i ! ' ! :
b ] . . SO S L. . R — .. — v
: . | H I | ] i
: ! ; r l 1 ' ) ' : !
L | i | I I I . o o | I R T
CENTER B7.50 MHz SPAN 20.88 MHz CENTER 98.00 MHz SPAN 28.08 MHz
AES BW 180 kHz VBW 30 kHz SWP 20 msec fig.(24) HES BW 108 KkHz VBW 30 kHz SWP 20 msec
16: 12: @5 JUL 29, 1994 18: 13: 47 JUL 29, 1994
4 MKR A 1.80 MHz v MKA A 2.25 MHz
REF -45.0 dBm ATTEN 10 9B .08 dB REF -45.0 dBm ATTEN 10 dB .02 dB
PEAK [ | , , : | I PEAK | ] ’ i | | | ! o
LOE ; | , [ ow ; LO6 | , ; : o P
ans | I | ? s T | e VU =
dB/ . i : ag/ o : !
l , ; 4 l I / ! I : . i —
3 . )
MARKER A i | f ; MANKER A o i q ‘ : . :
1.80 MHz ; | .25 MHz / C \ ‘ ! 3
.08 dB | : ‘ | .p2 a8 // ; N , '
i ) ! ; ; ' ! : !
' : | R . ! \\\" .
| Wad [ I | I ' Vg T
| a o g
: : LA L i : | , R
H ' i 1 ' 1 ; ! V .
5 v va sB| I ! l ! | . | R
i Sc Fcl ! : g ; ! ! ' -
i ! i ; COHH| ' l i | : |
| | S A
W A4 S I
CENTER—DB-BO—MH2 SPAN—20 DU FRZ CENTEA 108.00 MHZ SPAN 20.08 MHz
RES BW 100 kHz VW 38 khHz SWP 20 meec HES 6W 108 kHz VBW 30 kHz SWP 20 msec



Chap.2/ §.2.2. 81 Antenne cadre
'thgarﬂg‘ﬂﬂt-297—199« 127 24T 53 JUL 29,199
4 MKR & 900 kHz 4 MKA 98.00 MHZ
REF -~45.8 dBm ATTEN 10 dB .12 dB HEF -20.0 dH4m ATTEN 18 dR -25.01 dBm
PEAK [ T ’ [ " PEAK l | l
LOG6 LOG . ——]
5 o 5 —¥ .
B/ i as/ . 44'7
S S . | e e Lo —] pg——
MARKER A MARKER |
900 kHz ) 98.00 MHz S R %_____
.12 aB -25.01 dBm
S N - —_
| !
SA S8 L“w\ﬂ VA v '
vC FC . V\f‘f*«f SC FC ' : ! T
COAA X CORA | | | !
]
S ; o - . ! T B O
i ! | -
T B L] R (SR R | J , [ I U R I
CENTER B7.508 MHz SPAN 20.08 MH2 CENTER 98.08 MHz SPAN 20.80 MHz
RES BW 180 kHz VBW 30 kHz SWP 20 msec RES BW 100 kHz VBW 38 kHz SHP 20 msec
fig.(25)
12: 29: 31 JUL 29, 1994 12: 31: 21 JUL 29, 1994
4 MKA A 1.85 MHz & MKA A 1.15 MMz
REF -45.0 dBm ATTEN 1@ dB .13 dB REF -45.0 dBm ATTEN 10 d8 .21 @B
PEAK [T l Y T “| PEAK | N U [ I ] ]
LO6 ! L] H LOG | i i [ ! {
5 b—- — - - - - R . : 5 . i l f H 3 o [p—
a8/ J l | 4B/ l ' | ' ! |
F__ .- . o) I / ' l ..... —
MARKER A MARKEH A ! : !
1.05 MHz 1.15 MHz L i B
.13 dB .21 dB ' i
i :
N S |- - Lo ._NDM/I S I . —_—
1 I M‘\»\ ’ I : e |
| /;"JM N“"m M | | Ty
R el St SSSUUE RN SR ERNNRTY . I S SR o B T
1 -3 : I v
SA vB "”)‘ Mo VA SB! w“ﬂ ; | ; , ,
sc FefY | AT S N I S $C FC ,nmf" o ! —
CORR i connr‘f | ! : ! ,
— i S A S S — L - - . i l ' | S R
' H | ' !
: ! !
. l U R B TNERIETY [N SN R N R l I I _l.. U I__J
BENTEA—-D8-80—MHx ~SPAN—B8- 00— My CENTER—PE-08—MHz SPAN-—20- 00— MHzr—————
RES BW 190 kHz VBW 308 kHx SWP 20 msec

HES BW 100 kHz

vVBW 38 kHz SWP 20 msec



Chae.Z/ g.Z.Z.

Antenne cadre

12: 367 45 JUL 29, 1994
4 MKR A 1.25 MHz & MKA 98.008 MHz
REF -45.0 dBm  ATTEN 10 dB .22 dB AEF ~20.0 dBm ATTEN 18 dB -29.78 dBm
PEAK ( T { R A PEAK l ] | | [ I
Lo6 l i LOG l : ; |
s et R R | g S | b ' S
a8/ l ' 5 a8/ i [ i ' ’ 5 [
S | SN D S d | [ IR T e
MARKER A ' ‘ MARKER ' ! i
.25 w0 N b _,’ 98.00 MHz l_ , b
| .22 dB ) | 29778 uBm ; . l i |
; ) i | 1 i 1 |
H H 1 H H f
} ege . .; P N SRR S — _ — - . o - 1 ' p—
’ i ‘v\b\ I ! s ' ! |
: ! : I : : ! !
] M‘P* g L - - N N A R
SA SB I | : AT VA VB j | ‘ : ; g
vc Fcf : S F- | WO SC FC - N ; -
CORR, N : ' CORA ; ; | !
I | t | f ] ! i ! !
- Sl ! i Ao B SUR & - - H RRTE EIY QUM S
i , '
L I
N U R B R B A | I T Y B
CENTER 87.58 MHz SPAN 20.088 MHz CENTER 98.00 MHz SPAN 20.00 MHz
AES BW 108 kHz VBW 38 kHz SWE 208 msec HES BW 180 kHz VBW 30 KHz SWP 20 maec
fig.(26)
12: 41: 46 JUL 29, 1994 12: 43: 33 JUL 29, 1994
4 MKA A 1.35 MHz V4 MKR A 1.58 MHz
REF -45.0 aBm  ATTEN 10 dB -.05 dB REF -45.0 dBm ATTEN 18 d8 ~.96 dB
PEAK I T B ",j PEAK | [ 1T 1T
LOG | " . LOG {
5 . o | l 5 L - - R
B/ l l ! P B/ {
S I i ] A | -
MAHKER A ' MARKER A I
1.35 MHz 1.50 MHz ]
-.05 dB -.06 dB ]
= [ - ! 4._/”' , ! _—
] ! i ! : : ,‘\\-\\“
. i - - . | w'fv“ ! | o i . M
i : ,\Lv f i ! : i } '
SA vB i | ! VA SBhy¥ [ I ' { ' i ‘ :
scrFol_ L. )iy R — S S AU SC FC | |1 ! i P ; b
CORR i ; I | i COHH l ' ' ! i i i | '
! ‘ | 1 ! f ; ! 5 -
.__: | - e " - . i | l . . } : ——— Ir [——
! 1 ] : i ! ! :
__I_ l ______ Ao b N R I T T B
GEN-'FER—BHW ——SPAN—20- 0G0 MY CENTER 108, D0 MHZ SPAN 24,00 MHz
RES BW 19D kHz VBW 30 kHz SWP 28 mauc HES BW 100 kHz VBW 38 KkHz SWP 20 maec




Chap.2/ §.2.2.

83

Antenne cadre

¥

REF ~45.8 dBm ATTEN 19 dB

PEAK [T ¢ T
LOG

el

a8/ i

MARKER A
1.45 MHz
.12 dB

SA saM ' |
ve Fcl_ |
CORR Lo
i
- 1

R

CENTER B87.58 MHz

[ ——
e e e

MKR A 1.45 MH2
.12 db

5

G
ol

4}2:49351 JULC 28, 71994
74

REF -20.0 dBm ATTEN 14 db

PEAK | l I | ’ l [ I A
LOG B ‘ _ } | i ' ' ;mw.d
5 Lo I N
a8/ l l J : I , |
EEET NSRS S R I e - - ' — [ —
MARRER ™~ - I .
98.00 MHz Lh_m-i“,.ml_ e
-31.77 dBm M :
. | , L ]
VA vB ' ! | : !
SC FG i l i ! b
conn ] i | 1 | ;
e - : ', . I - ! [ SRS
| ! '
L_ A S I I . i R __l. - _,,l._ SO R

CENTER 98.0@ MHz

MKR 98.00 MHz
~31.77 dBm

SPAN 203.08 MHz

AES BW 180 kHz VBW 3B kHz SHP 20 maec HES BW 188 kHz VBW 38 kHz SWP 28 msec
fig.(27)
% MKR A 1.65 MHz V4 MKA A 1.80 MHz
REF -45.8 dBm ATTEN 10 d8 ~.01 dB HEF -45.8 dBm ATTEN 10 d8 -.05 g8
PEAK [ l | I B 1 '] PEAK [ , | | l f !
LOG i " LOG ! | , ; Cow '
5 r.‘_ - . -k - R . 5 R . R t ' . ' PR —
' 1l
a8/ J I } a8/ l l ! Q/E\ : ;
I _ i S— . L/ , i ]
MAAKEA A ; | MAHKEH A s \1 ;
1.65 MHz N o 1.80 MHz Ve N L , -
-.01 dB | ~.05 uB / i \\-\ :
i | '
I sk B b B \‘m\a““ el I N N
I ! . ' “l | H : . ‘ \"Wv
SO SO (SRS SR A B W ST B ] RN
SA vaL E ; | va sol l ’ ! : | ! : i X
scrFct | b1 ST R sC FC l o i - P ! b
CORR ! - | COAR | i ; | - ! ! :
' i : : i ! i ' ; ' i g !
e l . — — B O , ' L ! i,_ ! i ' : : =. -4
I i | H |
Lol S D S R e S T S T R Y I B B
IPAN—2O T O-MHT CENTER 108 U0 MR SPAN 28.80 MHz
RES 8W 189 kHz VBW 39 kHz SWP 28 maec HES BW 10@ kHz VBW 30 kHz SWP 20 msec




Chap.2/ §.2.3. Antenne omnidirectionnelle

2.3. ANTENNE RESULTANTE OU OMNIDIRECTIONNELLE

2.3.1. Rappel

Les résultats obtenus lors de I'étude de 1'antenne cadre avec ou sans noyau magnétique nous
ont permis de montrer que, de point de vue directivité, les deux antennes ont pratiquement les
mémes performances dans le plan horizontal: elles sont directives en polarisation verticale
(voir fig.(13- §.2.1)) et plus l'écartement est supérieure 4 50° par rapport a la position
privilégiée (0 =0°) plus la sensibilité décroit. Les deux antennes présentent un angle
d'ouverture dans le plan horizontal (8) de l'ordre de 100°, I'angle d'ouverture étant défini

comme étant I'angle qui correspond a un affaiblissement de 3 dB de la sensibilité maximale.

Ainsi, nous pouvons dire qu'au dela de 50° par rapport a la direction privilégiée la limite de
bon fonctionnement est atteinte. Ceci constitue en fait un inconvénient majeur pour ces deux
types d'antennes. Par conséquent il est trés intéressant de trouver un moyen technique pour

rendre 1'antenne moins directive sinon omnidirectionnelle.
2.3.2. Evaluation de l'efficacité de l'antenne

Avant d'évoquer la suite de I'étude d'une nouvelle approche concernant une antenne
résultante, nous estimons qu'il est trés pratique d'évaluer l'efficacité de l'antenne inductive
seule. Afin d'établir ce taux nous supposons que l'antenne n'est plus opérationnelle ou efficace
a partir du moment ou sa sensibilité baisse de 3 dB. Ceci étant, nous nous proposons de
définir la probabilité pour que le récepteur soit orienté suivant une direction correspondante a
une sensibilité supérieure a 38 dBuV/m. Dans ce cas, a l'échelle du diagramme de

rayonnement nous nous trouvons dans la région délimitée par une direction définie par I'angle
0 telque ©/3<0<2m/3 et 4n/3<0<5n/3.

En effet, en considérant la variable aléatoire © correspondant a I'orientation du récepteur dans
une direction quelconque du plan d'action par rapport a la position privilégiée (cette derniére
n'est autre que la direction telle que I'axe de l'antenne est colinéaire avec l'axe d'émission).
Pour une direction d'émission fixe, il y a équiprobabilité pour que le récepteur se trouve a
I'angle © par rapport a I'axe d'émission.
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La densité de probabilité est alors donnée par:
1
e [ —
fo® =5

La probabilité pour que la sensibilité soit inférieure a 3 dB, est donnée par:
Px(S <3dB)=1-Px(S 23dB)

avec Px (S = 3dB) est la probabilité complémentaire

x/3
Px(S23dB)=2 | L 40=2/3=066
¥ 2%
d'od Px(S < 3dB) = 0.34

La probabilité pour que le récepteur se trouve avec une sensibilité dégradée de plus de 3 dB
est de 34 %.

Ceci étant, il est opportun d'explorer toute solution qui soit susceptible de remédier & un tel
probléme. Nous allons voir dans les paragraphes qui suivent que les deux antennes, qui ont
fait l'objet de 1'étude antérieure, se prétent a offrir une solution satisfaisante et donc d'assurer
un service permanent dans toutes les directions du plan horizontal.

2.3.3. Solution technique proposée ""Antenne omnidirectionnelle'

2.3.3.1. Etude de la disposition mécanique

L'idée originale que nous proposons cette fois-ci consiste a faire appel a la combinaison
des deux antennes (voir fig.(3)). La technique en question permet a chacune de ces deux
antennes de jouer le méme rdle suivant les deux axes perpendiculaires du plan horizontal et
donc de combler mutuellement le défaut commun. Ainsi, pour montrer la faisabilité d'un tel
procédé il suffit de superposer les deux diagrammes de rayonnements correspondants a
l'antenne cadre avec ou sans noyau magnétique. Les figures (1,2) montrent qu'a partir d'une
telle combinaison nous pouvons uniformiser le diagramme de rayonnement ou polaire et bien
slir de garder, a peu pres, la méme sensibilité dans tout le plan.

On constate qu'il est possible d'associer mécaniquement I'antenne cadre a noyau magnétique a
celle & base du film métallique sans modifier les dimensions physiques du récepteur. 1l est
important de remarquer que l'antenne résultante constitue un moyen efficace pour garder
quasiment la méme sensibilité; ceci reste vrai dans toutes directions du plan horizontal. La
connaissance de l'angle d'ouverture de 'antenne inductive telle que l'antenne cadre normal
nous permet au moins de juger que la disposition proposée présente un trés grand intérét.
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Diagramme de rayonnement de l'antenne a noyau magnétique en
quadrature par rapport a l'antenne cadre insensible a l'effet capacitif
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fig.(1). Diagramme de rayonnement dans le plan

Diagramme de rayonnement, dans le plan horizontal, de l'antenne a
noyau magnétique en quadrature par rapport a l'antenne cadre
insensible a l'effet capacitif

fig.(2). Diagramme de rayonnement dans l'espace
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¢ Varicaps
&——— Noyau magrétique

Bobine
(Film métallique)

W

Cadre mérallique
épaisseur =100 um

(0.75-3.95V)

Varicaps / y ‘

W Aﬂicheur

fig.(3). Disposition de la combinaison des deux antennes inductives
2.3.3.2. Différentes techniques possibles pour extraire les signaux

Ceci étant, il reste maintenant a déterminer la technique la moins cofiiteuse possible afin
d'extraire l'information utile a partir de 1'antenne résultante.

Pour extraire le signal utile, deux techniques différentes peuvent étre envisagées. La premiére
consiste a faire appel & un systéme intelligent capable de sélectionner le signal dont
I'amplitude est maximale. Un tel systéme est couramment utilisé dans les récepteurs radio-
R.D.S. Son principe de fonctionnement est basé sur un commutateur qui bascule sur 1'une ou
l'autre antenne; le basculement du commutateur sur l'une ou l'autre est commandé a partir d'un
circuit qui détecte le seuil minimal de I'intensité du champ recue.

L'autre technique est représentée dans le paraghraphe suivant.
2.3.4. Caractérisation des signaux recus aux bornes des deux antennes

La disposition illustrée dans la figure (3) dont le schéma électrique est représenté par la
figure (4) est composée de deux antennes accordées sur la méme fréquence séparément et
géométriquement disposées comme l'indique la figure (3). Ces deux antennes sont supposées
soumises a un champ électromagnétique de polarisation verticale (voir fig.(5)).

Pour un champ électromagnétique incident faisant un angle B avec I'axe des x (voir fig.(5)),

nous pouvons distinguer deux cas différents suivant 1'angle d'incidence:
1€r Cas: 0<P s%
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fig.(4). Schéma électrique équivalent de l'antenne omnidirectionnelle

fig.(5). Disposition des deux antennes dans l'espace

Dans la pratique, cela correspond & une déviation inférieure ou égale a 90° du plan du
récepteur par rapport a direction d'émission.

Dans ce cas, le flux qui traverse 1'antenne cadre est donné par l'équation:
- = T .
®1=B1-§1= 31-51005(5“ B) = Bj.S1sinf
De méme, le flux qui traverse I'antenne a noyau magnétique est donné par I'équation:
®)2 = B1.S7 =M, B1.S7cosP
2éme Cgs: -12£<B51t on pose oc=[3—§ avec 0<as§

Ici, la déviation du plan du récepteur par rapport a la direction d'émission est comprise entre
90 et 180°.
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De la méme maniére que précédemment le flux qui traverse l'antenne cadre est:
d1= Blgl = B1.S1coso

et le flux qui traverse I'antenne a noyau magnétique est:

- = T .
®2=B1-S2= —BI-SZCOS(E—G) =-B1.S2sina

Pour un champ magnétique sinusoidal ayant la forme:
Bi(t,f)=Bge~J(®t +9)

les tensions induites aux bornes de I'antenne cadre et l'antenne & noyau magnétique sont

respectivement représentées par les équations qui suivent:

e1= jmlloHOSlsinﬂe_f(mf"'(P)
e = ijrHOHOSzcosBe—f(WHP)

On note que l'antenne cadre normal présente les mémes caractéristiques radioélectriques que
I'antenne cadre a noyau magnétique dans le cas ou sa section est supérieure ou égale a |1 S).

Etant donné qu'il y a une symétrie par rapport au plan (x0z), les mémes résultats peuvent étre
obtenus dans le cas ot le récepteur est retourné par rapport au sens de propagation.

2.3.4.1. Technique de la sommation

Dans un premier temps, la technique retenue est d'effectuer la somme des deux signaux
générés aux bornes des deux antennes [LAU.62]. L'amplitude de la somme des signaux e et

e7 est donnée par I'équation:

S = @, Si|sinP + cosP|= K *D(0) pour 0 <P <2rn

avec
D(8)=sinB + cos |

K=ou,S,

A partir du diagramme de directivité correspondant & D(0) (voir fig.(6)), nous déduisons que
'amplitude de la somme des deux signaux présente un avantage par rapport a une antenne
seule. Néanmoins, le probléme de la directivité n'est toujours pas résolu en totalité.

89



|

Chap.2/$.2.3. Antenne omnidirectionnelle

Diagramme de rayonnement de la somme des signaicx des dewx antennes
orthogonawx

340 350 10

300 60
290 70
280 80
270 Nis < 90
260 100
250 110
240 120

fig.(6)
2.3.4.2. Technique de la sommation avec un déphasage

Si nous imposons un déphasage (®) au signal recu aux bornes de l'antenne a noyau

magnétique (voir fig.(7)), l'expression de la tension induite correspondante devient alors:
e2e™JP = jou, 1 HySycosBe (OF+ Q)= jP

Ainsi, la somme des deux signaux e] et e7 e ~JP devient
eltezei®P= jorgH]S] e—I(Ot+9)( sinP+cosPe=IP)

> v > o
2 o>y

fig.(7). Schéma synoptique du sommateur avec déphasage

L'amplitude de la somme se présente donc sous la forme:
A= |e1 +e2e_jd)| = A()Jl +sin2Pcos P

ol Ag est le facteur d'amplitude.
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La directivité de l'antenne résultante est D(B ) telle que:
D(B)= /1+sin2Bcos®

ou @ étant le déphasage imposé.

11 s'avére donc que pour un déphasage @ = 90°, quelque soit I'angle f formé entre la direction

du signal incident "champ magnétique” et le plan de l'antenne cadre, I'amplitude de la somme
(e1+e2e~JP) est constante. Pratiquement, elle est indépendante de I'orientation du récepteur

par rapport a la direction d'émission. Dans ce cas le diagramme de rayonnement doit étre
parfaitement circulaire.

Néanmoins, pour un déphasage ®1=40° nous avons obtenu le diagrammes de rayonnement
théorique D1(B) illustré par la figure (8). Cette derniére justifie qu'un tel déphasage ne peut
convenir puisque la non uniformité du diagramme de rayonnement persiste. Le cas qui est
retenu pour une réalisation pratique est celui qui correspond donc & un déphasage d'un signal

par rapport a l'autre de g

Diagramme de rayonnement théorique de l'association de l'antenne cadre et
l'antenne a noyau magnétique dans le plan d'action "le déphasage imposé est
de 40°"

fig.8)
2.3.4.3. Méthode de l'asservissement du déphasage

Dans les chapitres précédents nous avons bien montré que le raisonnement était valable
a condition que S; = I, S7. Cette fois-ci nous allons généraliser en supposant qu'un facteur de

proportionnalité k entre les sections des deux types d'antennes considérés.
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En effet, dans le cas général, si
K.S2=kS aveck#0etk=1

Dans ces conditions, I'amplitude de la somme (e} +e? e~ IP) est donnée par:
A= AoJ1+ (k2—1)cos*B+ksin2Bcos¢)

Ainsi, le terme de directivité s'écrit
D(B.k) = /1+ (k> 1)cos?B + ksin 2B cos ¢

et peut étre rendu constant si

(k*-1)cos*B +ksin2Bcos¢p =0
cosf=0

(k®*-1)cosB+2ksinBcosd =0

soitk#0 sinf#0
12

1-k
cosd = cot
¢=— —cotgh

le rapport

e _teh

e2 k

_2

soit cosq>=-1—k—e—l

2k
€2 1_k2&

(5]

dot ¢ = Arccos

Nous déduisons alors qu'il est possible d'asservir le déphasage en fonction du rapport k et du
rapport des amplitudes des signaux regus e] et €).

Pour une valeur donnée de k, la commande d'un circuit déphaseur par un circuit analogique a
partir de e et ey semble possible pour obtenir un diagramme circulaire quelque soit B (voir
figure (8)).

€ 1 l )
Circuit

analogique

1 >

Déphaseur
e |
2 Commandé >

fig.(9). Schéma synoptique d'un éventuel circuit d'asservissement de la phase
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2.4. DIAGRAMMES DE RAYONNEMENTS EXPERIMENTAUX
ET MESURES DU GAIN DES ANTENNES

A) ANTENNE CADRE AVEC ET SANS
NOYAU MAGNETIQUE

2.4.1. Méthodes utilisées

a) Méthode de la mesure de la sensibilité

Cette méthode a fait l'objet du paragraphe (§.1.5). Elle est considérée comme une
méthode simple pour déterminer le diagramme de rayonnement des antennes de faibles
dimensions.

Dans les paragraphes suivants une autre méthode de relevé du diagramme de rayonnement est
décrite. Ainsi, elle sert pour établir un support de comparaison des diagrammes théoriques et
expérimentaux; son point fort est la possibilité de caractériser la directivité de l'antenne en

présence du corps humain.
b) Antenne en émission

Etant donné que la sensibilit¢ du récepteur est conforme aux spécifications
recommandées par l'organisme Televerket, il nous reste maintenant a qualifier la directivité de
l'antenne dans un contexte réel. Ceci veut dire que le récepteur est supposé autonome et
fonctionne en étant porté par l'opérateur a sa ceinture ou a sa chemise. Dans ce cas, la
qualification en question a nécessité une certaine transformation du récepteur en émetteur. Il
nous était donc indispensable d'adapter le fonctionnement de 'antenne en émission. Pour cela,
il a fallu faire appel & un oscillateur commandée en tension. Ce dernier est suivie d'un
amplificateur et d'un montage d'adaptation d'impédance entre la sortie de I'amplificateur et
l'antenne. Ainsi, l'oscillateur est opérationnel a trois fréquences différentes telles que (87.5, 98
et 108 MHz) et la commutation se fait au travers un commutateur & trois positions (voir
fig.(1,a,b)).

Il est clair que le niveau RF de l'oscillateur est tel que I'attaque de l'antenne, via les diodes a
capacités variables, ne provoque pas I'ouverture de celles-ci.
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Alimentation

Pilel.5 Volts s s
a découpage

Vee
Y davtati Antenne
: aptation ; .
VCO —){ Ampli HF > d'im:é dance —) emettru:e
accordée
87.5 MH—e
98 MHz___¢
108 MHz__ 4 Vv

fig.(1.a). Schéma synoptique de l'émetteur
2.4.2. Mesures en champ lointain (chambre anéchoique)

L'évaluation de la directivité des antennes en champ lointain a été accompli dans la
chambre anéchoique. L'un des avantages essentiels de cette méthode est la facilité d'étudier
l'antenne comme si elle était isolée et alors qu'elle est soumise aux effets du corps. En faisant
appel a la méthode décrite précédemment (§.1.6), nous pouvons aisément déterminer les
diagrammes de rayonnement de l'antenne dans le plan horizontal.

Dans cette premiére étape nous allons montrer les relevés effectués sachant que l'antenne a
étudier est géométriquement isolée. Ce test constitue la référence dans les paragraphes qui
suivent, nous allons exposer et analyser les résultats de I'antenne cadre avec et sans noyau
magnétique. Tous les diagrammes de rayonnements relevés sont représentés par rapport a un

niveau dit de référence choisi arbitrairement -50 dBm.
2.4.2.1. Antenne cadre avec noyau magnétique

Les résultats obtenus lors de cette compagne de mesure sont illustrés par les figures (2,
3); les deux graphes ont été obtenus respectivement en polarisation horizontale et verticale.
Les deux configurations ont €été choisies pour montrer l'aspect fonctionnel de l'antenne
inductive dans les deux polarisations habituellement utilisées par les radiodiffuseurs
[TDF.91]. L'analyse de la figure (2) montre de fagon trés claire que, pour une polarisation
horizontale, l'antenne enregistre deux comportements différents; elle se montre
omnidirectionnelle si le noyau est disposé verticalement et le cas contraire ( si le noyau est
disposé horizontalement ) 'antenne devient directive et on enregistre une baisse de l'efficacité
( de l'ordre de 7 4 10 dB ). Notons que cette diminution s'explique par le fait que l'antenne se
retrouve en contre polarisation.
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fig.(1.b). Circuit électrique de l'émetteur
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Diagramme de rayonnement de l'antenne K40 isolée, relevé dans la chambre
anéchoigque en p.h et en présence du plan de sol (fo = 108.08 Mhz), NVréf = -50

—&—— noyau horizontal noyau vertical

fig.(2)

Diagramme de rayonnement de I'antenne K40, relevé dans la chambre anéchoique en p.v eten
présence du plan de sol (fo = 108.08 Mhz), NVréf=-50 dBm

——— noyau horizontal —%&—— noyau vertical

fig.(3)

96



Chap.2/ §.2.4 Diagrammes de rayonnements expérimentaux

En polarisation verticale ( voir fig.(3)), nous constatons le phénoméne réciproque. L'antenne
ne change pas de comportement de point de wvue directivité. Elle reste toujours
omnidirectionnelle lorsqu'elle est disposée verticalement et directive dans le plan horizontal,
la contre polarisation persiste et elle se présente lorsque l'antenne se montre
omnidirectionnelle.

Intéressons nous maintenant aux effets de proximité corporelle. La figure (4) représente les
mémes configurations que dans le cas de la figure (2). Cette figure montre de maniére trés
explicite que le corps marque sa présence soit par une augmentation ou une diminution du
niveau relevé a partir de I'analyseur de spectre.

Diagramme de rayonnement de l'antenne K40 portée a la chemise, relevé dans la
chambre anéchoique en p.h et en présence du plan de sol (fo = 108.08 Mhz),
NVréf =-50dBm

St

S5

—8—— noyau horizontal ——%—— noyau vertical

fig.(4)
Ainsi, pour I'analyse des résultats nous nous limitons au cas qui nous intéresse le plus tel que
celui de l'antenne dont l'axe est orienté verticalement. Ceci suppose bien siir que nous
travaillons toujours en polarisation horizontale. Nous déduisons que I'affaiblissement est au
maximum de 3 dB lorsque le corps s'interpose entre I'émetteur et le récepteur. Dans le cas
contraire, un gain maximum de 3 dB est visible.

En résumé nous pouvons dire que le corps agit dans un sens en tant qu'atténuateur et dans un
autre comme réflecteur de I'énergie électromagnétique [AND.72], [KRU.68]. Notons toutefois
qu'une telle incidence sur I'antenne inductive reste minimale, ce type d'antenne est donc trés
peu influengable par les effets du corps [COR.41]. Les travaux effectués ultérieurement pour
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des systémes portables dotés d'une antenne électrique avaient montré qu'une telle incidence est
plus accentuée et dépassait largement les 10 dB [AND.77], [BEL.76}, [SHE.61}].

En ce qui concerne l'utilisation de l'antenne & noyau magnétique en polarisation verticale nous
ne pouvons admettre une chute aussi importante (le rapport de découplage est de 25 dB)
lorsque l'axe de l'antenne est orthogonal a la direction d'émission. On rappelle que pour une
antenne directive nous avons au moins 34 % de chance pour que la sensibilité baisse au moins
de 3 dB.

Examinons maintenant les incidences du corps dans le cas ou l'antenne est utilisée en contre
polarisation ( en polarisation horizontale le noyau magnétique est disposé horizontalement ).
La figure (4) nous donne une nette déformation du diagramme de rayonnement. Toutefois,
nous constatons que la contribution apportée par la présence du corps reste toujours faible
mais cette configuration est & écarter en raison de son inefficacité. Mais une telle disposition
constitue une solution qu'il faut prendre en compte lors de l'utilisation de la polarisation
verticale (voir fig.(3)).

Dans la littérature on peut noter le peu des travaux effectués dans ce domaine, par contre il y a
eu beaucoup d'investigations qui portaient essentiellement sur des applications biomédicales.
Depuis l'apparition de la diathermie plusieurs auteurs se sont surtout intéressés a I'étude de
l'effet de I'énergie RF incidente sur le corps humain. Certains ont pu classé les divers
propriétés électromagnétiques de nombreux tissus en se basant sur le pourcentage de
puissance RF réfléchie a l'interface air/ tissu [SCH.54], [SCH.72]. En tout cas les recherches
biomédicales ne visent pas typiquement les aspects de communication des interactions

corps/RF.

2.4.2.2. Antenne cadre sans noyau magnétique

De la méme maniére qu'auparavant la caractérisation de l'antenne cadre sans noyau
magnétique a nécessité les mémes étapes que précédemment. Toutefois il est intéressant de
qualifier l'antenne dans tous les cas de figures et notamment dans les deux types de
polarisations. Les résultats obtenus sont représentés par les figures (5,6,7,8). En effet,
I'antenne cadre sans noyau présente le méme comportement que celui de I'antenne avec noyau
magnétique tout en étant isolé. La figure (5) montre le diagramme de rayonnement de
I'antenne dans deux cas de figures différents. Le premier concerne le cas ou I'antenne est
disposée a plat. Nous constatons qu'elle est omnidirectionnelle. Dans le second cas ou
'émetteur est disposé debout, le comportement de 'antenne est nettement différent. Elle se
montre directive avec une baisse vraiment notable de 1'ordre de 25 4 30 dB une fois l'axe de
I'antenne est orthogonal & une direction privilégiée. La contre polarisation est marquée par une
diminution de l'ordre de 10 dB entre les deux configurations.
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Diagramme de rayonnement de l'antenne cadre isolée , relevé dans la chambre
anéchoique en p.h et en présence du plan de sol (fo = 108.08 Mhz), NVréf = -50
dB

fig.5)

Diagramme de rayonnement de l'antenne cadre isolée , relevé dans la
chambre anéchoique en p.v et en présence du plan de sol (fo = 108.08 Mhz),
NVréf=-50dB




Chap.2/§.2.4

Diagrammes de rayonnements expérimentaux

Diagramme de rayonnement de l'antenne cadre portée a la chemise, relevé dans
la chambre anéchoique en p.h et en présence du plan de sol (fo = 108.08 Mhz),
NVréf=-50dB

fig.(7)

Diagramme de rayonnement de l'antenne cadre portée a la chemise, relevé
en dans la chambre anéchoique en p.v et en présence du plan de sol (fo =
108.08 Mhz), NVréf=-50 dB
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Il est clair maintenant que ce type d'antenne ne peut étre exploité avec une efficacité maximale
en polarisation horizontale.

Nous allons maintenant nous intéresser aux diagrammes de rayonnement de 'antenne relevés

en polarisation verticale (voir fig.(6)). L'analyse d'un tel diagramme montre que 1'antenne a un
comportement directif. Elle présente un angle d'ouverture 9, (2 3 dB) de l'ordre 100° (

—-50 < 0 <50 ). 1l faut noter aussi que suivant 1'axe privilégié, elle présente pratiquement le

méme niveau que dans le cas de la figure (5) en position couchée. Ceci veut dire que dans ces
conditions nous devons relever le méme gain qu'en polarisation horizontale.

Il convient de signaler que si nous faisons une comparaison entre les diagrammes de
rayonnement de l'antenne avec et sans noyau disposées respectivement verticalement et
couchée nous devons constater une différence en niveau donc en gain de 2 dB: l'antenne a
batonnet de ferrite présente une efficacité meilleure. Néanmoins, on tient & souligner que la
configuration basée au tour d'un film métallique expérimentée n'est pas optimale.

Voyons maintenant le comportement de l'antenne cadre soumise & l'effet de proximité du
corps. Les figures (7,8) traduisent les réponses d'une telle réaction respectivement en
polarisation horizontale et verticale. Notons toutefois que I'antenne est portée a la chemise. De
méme nous tenons & ajouter que le cas de la figure (7) représente en fait celui de la contre
polarisation. Nous retenons, a partir de ces graphes, que l'effet de proximité est relativement le
méme que dans le cas de l'antenne & noyau magnétique. Il met en évidence une certaine
différence lorsque le corps s'interpose. En effet, le cas présent enregistre un affaiblissement
plus important. De méme nous observons une légére rotation de la direction privilégiée. Nous
enregistrons surtout une tendance d'uniformisation du diagramme de rayonnement (voir
fig.(8)). En fait le rapport de découplage devient moins accentué.

Afin de résumer le cas de I'antenne cadre sans noyau par rapport a celle & noyau magnétique,
nous devons retenir les points essentiels. En polarisation horizontale elle apporte la méme
contribution &8 2 dB prés en étant a4 plat. En polarisation verticale, elle présente
approximativement les mémes caractéristiques dans une plage définie par 6 tel que
-50<0<50. Au dela de cette plage son fonctionnement se dégrade davantage. Néanmoins
nous devons signaler que si elle a vraiment un réle important a jouer ¢a ne peut étre que sa
combinaison avec le premier type d'antenne. Ceci fera 'objet du paragraphe (2.4.4).

2.4.3. Mesures du gain en champ lointain (chambre anéchoique)

2.4.3.1. Description des méthodes de mesures
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Dans le but de déterminer le gain intrinséque de chacune des antennes développées au
centre de TDF-C2R, nous étions conduit a faire appel 4 la méthode de substitution. En effet, la
méthode en question repose sur 'établissement du bilan de liaison en utilisant une antenne de
référence. Dans notre cas, le dipdle A/2 taillé dans la bande FM est considéré comme tel.
Généralement, I'antenne sous test et de référence sont excitées successivement a partir d'un
générateur qui envoie la méme puissance a une fréquence arbitraire. Le bilan de liaison est
ainsi établi en se basant sur les niveaux fournit par I'antenne réceptrice connectée a I'analyseur
de spectre (voir §.1.7). Ceci étant, le gain de I'antenne sous test par rapport a 1'antenne dite de

référence est alors déduit.

Toute fois, il convient de mentionner qu'en principe l'opération est réciproque, autrement dit,
le gain est déterminé de la méme fagon que précédemment en considérant 'antenne sous test
et de référence comme antenne en réception. Malheureusement les deux méthodes ne
pouvaient étre utilisées dans notre application car il s'agit d'antennes de trés petites tailles dont
les connections extérieures, non appréciées par le dispositif sous test, sont susceptibles de

rayonner.

2.4.3.2. Dispositif de mesure du gain des antennes compactes

Le dispositif de mesure est autonome et indépendant de toute liaison avec
I'environnement voisin. Il permet de visualiser, a partir d'un afficheur a cristaux liquide, la
tension regue aux bornes de l'antenne sous test proportionnelle au champ regu par l'antenne.
Le schéma synoptique et électronique d'un tel dispositif sont montrés respectivement a la
figure (9,a,b).

Antenne sous
test

Adaptati Circuit
sripenon || (ke |—] aich
P MCI3156

1

Oscillateur
local

fig.(9.a). Schéma synoptique du dispositif de mesure du gain

Il est important de noter que la détermination du gain a été effectué en présence de l'antenne
au voisinage des masses métalliques constituant le blindage du récepteur. Ceci avait pour but
de quantifier le paramétre qui nous intéresse dans un contexte réel. Notons bien que cela
constitue en fait le seul moyen effectif pour caractériser l'antenne dans le méme
environnement que celui d'un récepteur de radiomessagerie normal.
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Chap.2/ §.2.4 Diagrammes de rayonnements expérimentaux

Il va de soit qu'avant de procéder aux mesures du gain, il est nécessaire d'étalonner le
dispositif de mesure du champ. Ceci consiste a établir la loi de correspondance entre le niveau
d'entré du récepteur et la tension visualisée par I'afficheur dans une échelle de 2 Volts et avec
une résolution de 1 mV (voir figure (10)). Nous devons surtout noter que la variation
logarithmique du signal analogique en fonction de la tension fournie par l'antenne sous test
assure une dynamique de 70 dB.

La loi de correspondance illustrée par le graphe de la figure (10) peut étre approximée par une
relation linéaire. L'erreur qui pourrait étre induite est de l'ordre de 1 dB. Une telle loi de
variation est donnée par I'équation:

T(x)=19.92 x + 147.8

ou T(x) et x représentent respectivement la tension affichée en mV et niveau injecté en dBpV.

Courbe d'étalonnage du dispositif de mesure du gain de l'antenne sous test

Tension affiché (mv)
oy
S
S
S

800

600

400

200

0 F t t f } xL + ; ; f f } f %
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 75 80 8 90 95

Niveau injecté (dBuV)
fig.(10)

La loi ainsi établie permet de nous informer sur la tension regue pour un champ donné. Ceci
étant nous pouvons maintenant déterminer le gain des antennes sous test par rapport au dipdle
A2 (1W/50Q2). Les relevés des mesures effectuées a 97.6 MHz pour les deux antennes sont
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rassemblés dans le tableau (1). Ces résultats sont obtenus aprés avoir envoyé une puissance de
0 dBm au niveau de l'antenne émettrice (Log -périodique AT1080).

Type d'antenne Niveau relevé a vide en (dBpV)
Antenne avec noyau magnétique sous 500 €2 81.5
Antenne sans noyau magnétique sous 400 Q 79
Dipdle A /2 sous 50 Q 94.6
tableau (1)

Etant donné que la source sous test présente une résistance interne différente de celle de
référence, nous ne pouvions €valuer le gain d'une telle source sans prendre en compte la
puissance disponible sous la méme référence. En fait sous une charge de 50 Q les deux
générateurs sont censés fournir un rapport de puissance K tel que:

—_ Veest
Ka =-10+20log VA

2

Connaissant donc les tensions & vide nous déduisons le gain de I'antenne sous test. Les valeurs
regroupées dans le tableau (1) permettent de calculer le paramétre en question pour les deux
antennes étudiées antérieurement. Le tableau (2) regroupe les résultats du gain de l'antenne
cadre avec et sans noyau magnétique par rapport au dipdle A /2.

Type d'antenne Giest/ %
Antenne cadre avec noyau magnétique -23
Antenne cadre sans noyau magnétique -25
tableau (2)

Au passage nous devons préciser que les mémes relevés ont été accomplis en espace libre
autrement dit sur le parking de TDF-C2R (voir §.1.7). L'objectif fixé était de voir la
reproductibilité des résultats obtenus précédemment. Cette fois-ci le gain de 'antenne sous test
par rapport au dipdle A/2 en espace libre est égale alors a -25 +1 dB. Cependant, nous avons
bien noté une différence de I'ordre de 2 dB. 1l s'avére donc que les mesures effectués dans la
chambre anéchoique restent valable a 2 dB prés.
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Il est important de souligner que nous avons procéder également & la mesure du gain en
présence du corps. En fait, cela avait pour objectif de quantifier l'action d'un tel effet. Nous
devons signaler la reproductibilité des résultats mentionnés auparavant. Cela signifie que
lorsque le corps s'interpose une chute du gain de 5 4 6 dB est relevé. Dans le cas contraire, le

gain s'améliore de 2 4 3 dB.

Nous avons estimé également intéressent de noter la différence de gain quand 1'antenne est en
contre polarisation (Notamment dans le cas d'une polarisation horizontale et ou la section
transversale de l'antenne magnétique se trouve dans le plan vertical ). Ce type de test a été
effectué en considérant, bien sir, que le découplage est nul; cela veut dire que l'antenne est
orientée suivant la direction privilégi€e. La différence est de 1'ordre 10 dB.
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B) ANTENNE RESULTANTE OU OMNIDIRECTIONNELLE

2.4.4. Diagrammes de rayonnements expérimentaux
2.4.4.1. Structure de l'émetteur

Afin de valider le principe de fonctionnement de la combinaison des deux antennes
inductives, nous avons jugé indispensable d'adapter 'antenne résultante en émission. Ceci a
nécessité I'utilisation de I'oscillateur réalisé auparavant. De la méme fagon que précédemment
ledit oscillateur a servi de générateur qui attaque les deux antennes orthogonales via un
déphaseur 90°. Parmi les déphaseurs 90° disponibles dans le commerce, nous avons relevé un
composant de Mini-circuits référencé PSCQ-2/120 et celui de Toko, INC B4QF-1006. Ce
dernier est spécialement congu pour des montages en CMS. Il s'agit d'un circuit passif
bidirectionnel qui permet d'étre utilisé en émission comme en réception, qui introduit une
atténuation de 'ordre de 1.5 & 3 dB du signal d'entré.

I1 faut noter aussi que, par soucis d'économie, nous pouvons toujours faire appel a une cellule
en "PI", ou filtre, 4 base de capacité et d'inductance. En fait un filtre passe bas, ou
éventuellement un passe haut, tel que celui représenté a la figure (10) peut largement
remplacer un tel déphaseur. Il faut noter que les valeurs choisies visent une adaptation sous
75Q. Ceci est justifié par le fait qu'il est plus facile d'assurer 1'adaptation sous cette impédance
que sous 50Q2. Les caractéristiques simulées d'un tel filtre sont représentées par la figure (11).
Dans ce dernier cas nous devons, bien siir, faire recours & un sommateur actif qui assure la
sommation des signaux déphasés l'un par rapport a I'autre de 90°. Il convient de noter que
l'approche théorique de 1'extraction du signal informatif, mise en oeuvre antérieurement, peut

tolérer une variation de l'ordre de £10°.
L1
120nH

C1 €2

pu—
22pF . 22pF

fig.(10). Filtre passe-bas ( déphaseur a 90° £10)
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Le schéma électronique de 1'émetteur, ainsi réalisé avec un déphaseur de chez Mini-circuits,
est illustré par la figure (12). Celui-ci nous a permis de procéder a la mesure du diagramme de
rayonnement en utilisant I'antenne résultante en émission. Ceci étant, nous allons maintenant
décrire les méthodes de mesures et les résultats correspondants.

2.4.4.2. Directivité de l'antenne résultante

2.4.4.2.1. Mesures en champ proche

Dans un objectif de premier test de mesure nous avons disposé I'émetteur sous test
sur le plateau tournant. Ce dernier étant placé au milieu de l'antenne de Televerket (voir
§.1.5). Il convient de noter que cette fois-ci I'antenne dite de Televerket est considérée comme
étant antenne de réception. Elle se trouve confinée dans une cage de Faraday et reli€ée a un
analyseur de spectre. Le plateau tournant étant commandé avec un pas de 10°. Ainsi, nous
avons pu relever la variation relative du niveau en fonction de la position de 1'axe longitudinal
de l'émetteur par rapport a I'axe de l'antenne réceptrice. Le diagramme correspondant est

illustré par la figure (13).

Diagramme de rayonnement de l'antenne résultante , relevé dans la petite cage de
Faraday a fo = 98 MHz
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Le résultat de ce premier essai de mesure, ainsi obtenu, nous montre que le diagramme de
rayonnement dans le plan horizontal est sensiblement circulaire.

11 faut noter que la méthode de mesure adoptée, ici, n'est autre qu'une approche comparative
par rapport a celle de mesure en champ lointain. Elle est basée en fait sur la caractérisation de
I'antenne en champ proche. Toute fois, elle peut toujours servir comme étant un moyen facile
pour qualifier 1'allure de la directivité d'une antenne de faibles dimensions.

2.4.4.3. Mesures en champ lointain (chambre anéchoique)

L'évaluation de la méme antenne en champ lointain, autrement dit dans la chambre
anéchoique, va nous permettre de vérifier le diagramme de rayonnement obtenu
précédemment. Il faut noter également que I'un des avantages essentiels de cette méthode est
la facilité d'étudier I'antenne en étant isolée et soumises aux effets du corps. Elle permet
surtout de s'affranchir de toute perturbation extérieure. En faisant appel a la méthode décrite
en (§.1.6), nous pouvons trés facilement déterminer la directivit¢é de l'antenne pour une

polarisation fixée.

Dans un premier temps, il était question évidemment de relever les mesures dans la chambre
anéchoique. Les conditions de mesures sont décrites en (§.1.6). Les résultats pratiques sont
représentés par les figures (13, 14). Il est commode de signaler que la figure (13) expose la
configuration ou l'antenne est décorrelée de toutes influences corporelle. Notez toutefois que
nous avons jugé utile de considérer, en méme temps, le cas des deux polarisations. Une telle
figure permet de dire que le comportement de la dite antenne résultante est satisfaisante de
point de vue directivité. Elle réduit de fagon notable le rapport de découplage estimé de 1'ordre
de 25 dB.

Cependant, nous constatons la présence d'un affaiblissement (trou) de I'ordre de 10 dB dans la
zone azimutale définie par 8 = 240 130°. L'une des explications que nous avons trouvé
logique c'est que I'emplacement de la pile joue un rdle important qu'il faut prendre en compte.
Dans la présente figure, elle était placée a I'extérieur du cadre sur le coté le plus proche de la
masse. De méme, nous pouvons rajouter que ce phénomene peut ne pas revoir le jour une fois
que l'antenne est en réception.

Pour analyser la réaction de I'antenne portée a la ceinture nous nous référons a la figure (14).
Celle-ci dévoile l'action du corps qui s'exprime par la tendance de rendre le diagramme plus
uniforme. Nous pouvons faire constater également qu'a partir d'un tel graphe le diagramme
subit une certaine rotation considérée comme réponse a une telle action.
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Concernant le comportement de l'antenne en polarisation horizontale, nous remarquons
l'absence de la directivité de l'antenne (voir fig.(13)). En fait, elle devient omnidirectionnelle.
Cependant, la différence des niveaux regus, entre les deux graphes de la méme figure, prouve

que l'antenne est disposée en contre polarisation.

Il est important de signaler également que I'étude de I'antenne résultante s'est achevée par sa
caractérisation en polarisation horizontale. Cela avait pour but essentiel de montrer la
possibilité de faire fonctionner l'antenne en multipolarisations. Un cas semblable est celui
illustré par la figure (15). Cette derniére montre en quelque sorte une certaine translation d'un
diagramme par rapport a l'autre. Cela est dit au fait qu'a un moment donné 'antenne en contre
polarisation a tendance a s'intercaler entre 1'émetteur et le récepteur et joue le role d'écran.

A titre de résumé, nous précisons que l'association de l'antenne cadre avec et sans noyau
magnétique remplit sensiblement sa fonction. En effet, les résultats pratiques nous ont bien
permis de mettre 'accent sur omnidirectionnelle tant en polarisation horizontale que verticale.
Vis a vis des influences de proximité, 'antenne ne s'est pas montrée sensible.

Diagramme de rayonnement de l'antenne résultante isolée , relevé dans la
chambre anéchoique en présence du plan de sol (fo = 108.08 Mhz), NVréf =-50
dBm

—4&— polarisation horizontale —%—— polarisation verticale

fig.(13)
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Diagramme de rayonnement de l'antenne résultante portée a la ceinture, relevé
dans la chambre anéchoique et en présence du plan de sol (fo = 108.08 Mhz),
NVréf=-50 dBm

—&—— polarisation vericale

fig.(14)

Diagramme de rayonnement de l'antenne résultante , relevé dans la chambre
anéchoique, en polarisation horizontale et en fonction de la position de
l'émetteur (fo=108.8 MHz )

30

24 U
JONHL

e o,

¢

——t—— émetteur vertical ———— émetteur horizontal

fig.(15)
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2.4.5. Mesure de la bande passante

Afin de caractériser un autre paramétre radioélectrique de l'antenne résultante tel que la
bande passante, il était nécessaire d'utiliser le déphaseur de 90° en réception. En fait, les deux
sources d'énergie (antenne cadre avec et sans noyau magnétique) sont connectées au
déphaseur a travers deux circuits d'adaptation & transistors a effet de champs et un transistor
bipolaire (voir figure (16)). Celui-ci peut jouer le role d'amplificateur. Les deux circuits qui
font l'objet d'adaptateur, sont réalisés de telle sorte a reproduire les mémes conditions d'un
récepteur de radiomessagerie normal. Autrement dit, les deux entrées présentent la méme

impédance d'entrée que le récepteur réel.

Ainsi, nous avons pu relever la bande passante de I'antenne résultante a la fréquence centrale
de la bande FM (fo = 98 MHz) et 4 trois positions différentes telles que 0, ©t/4 et ©t/2. Les

relevées en question sont représentées par les graphes de la figure (17).

Nous déduisons, a partir de ces relevées, que la bande passante est en moyenne de l'ordre de
1.6 MHz. Ce qui répond aux conditions souhaitées. Il convient de signaler au passage
qu'aucun phénomene d'accrochage n'a été observé; cela s'explique certainement par le fait que
le découplage entre ces deux antennes est trés important vue leurs positions géométriques

respectives.
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fig.(16). Circuit de mesure de la bande passante, le déphaseur étant utilisé en réception
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fig.(17). Bande passante pour trois positions différentes
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CHAPITRE 3
DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALE

La conception de l'antenne dite omnidirectionnelle et multipolarisations, dédiée aux
récepteur de radiomessagerie, fait appel & deux antennes de méme nature inductive, a savoir:
I'antenne cadre avec et sans noyau magnétique [TAH.93], [TAH.94b].

Le premier type d'antenne est adapté spécifiquement & une application utilisant les données
diffusées en polarisation horizontale; cela suppose bien siir que I'axe du noyau magnétique
soit disposé verticalement; une telle disposition lui garantit un comportement
omnidirectionnel.

A travers le premier chapitre nous avons mis en évidence tous les paramétres qui gouvernent
l'étude d'une antenne bétie autour de cette technique. Par ailleurs, I'étude montre également
que ce type d'antenne remplit parfaitement toutes les conditions spécifiées par le cahier de
charges notamment une sensibilit¢ au moins égale a 35 dBuV/m et une bande passante
inférieure &4 2 MHz. Nous avons également mis l'accent sur le bon choix du couplage capacitif
permettant une bonne adaptation et un bon rapport signal a bruit; de plus il est considéré
comme étant un moyen efficace afin de réduire l'amortissement du signal fourni par la source
une fois que celle-ci est chargée par le récepteur et enfin il présente une grande simplicité du
point de vue industrialisation: un film imprimé conducteur est prévu pour l'implantation des
varicaps et la connexion au récepteur. Concernant les phénoménes d'influences en présence du
corps nous avons pu constater que la solution adoptée ne présente aucune difficulté pour un tel
service; néanmoins, il importe de souligner que I'efficacité de 'antenne ou de la réception
diminue de 2 & 3 dB lorsque le corps s'interpose entre I'émetteur et le récepteur. Dans le cas

contraire, une nette augmentation de 3 dB a été relevé.

Le gain de cette antenne, par rapport au dipdle (% ), est de l'ordre de -23 dB; toutefois, il est

intéressant de faire remarquer que le dipdle a noyau magnétique, en étant omnidirectionnel,
présente un avantage particulier sur le dipole dit de référence ou dipdle demi longueur d'onde
qui présente une zone d'ombre dont le rapport de découplage est de 25 dB. En polarisation
verticale ce type d'antenne présente un inconvénient majeur; la sensibilité baisse au moins de
8 dB et il y a présence d'une zone d'ombre: l'antenne est directive et présente un angle
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d'ouverture de I'ordre de 100°. Un deuxiéme défaut, qualifié de second ordre, peut toutefois
étre signalé, il s'agit en fait du volume, et donc du poids: il est de 'ordre de 70 g.

L'étude menée en deuxiéme chapitre montre qu'en polarisation verticale l'antenne cadre a
noyau magnétique peut étre remplacée par une antenne cadre associée 4 une boucle en court
circuit. L'étude a mis en évidence les aspects fonctionnels de cette antenne & savoir son
comportement omnidirectionnel ( mais en contre polarisation ) et directive dans le cas
contraire. Cette technique présente certains avantages particuliers notamment du point de vue
son encombrement. Cependant, elle présente un point faible; elle est directive dans le plan
azimutal; son angle d'ouverture est également de l'ordre 100° & 3 dB. Les résultats ainsi
obtenus marquent la présence d'une certaine complémentarité vis a vis de l'antenne cadre &

noyau magnétique

En polarisation horizontale, les résultats obtenus nous permettent aussi de déduire que la
configuration qui présente un intérét important n'est pas envisageable car le récepteur doit étre
porté par I'opérateur. Le probléme de la directivité en polarisation verticale ne peut donc étre
surmonté en se basant sur une seule antenne inductive.

D'ou la naissance de la nouvelle technique hybride qui consiste a associer le dipdle avec et
sans noyau magnétique disposées horizontalement suivant‘deux plans orthogonaux [DEP.94],
[TAH.94a]. Ainsi, il est devenu possible de garantir un service permanent méme en
polarisation verticale d'autant plus qu'elle offre le méme avantage en polarisation horizontale.
De plus, une telle étude prouve pratiquement que la solution, mise en oeuvre, offre deux
degrés de libertés a savoir la possibilité de faire fonctionner le récepteur dans les deux

polarisations différentes.

L'étude montre que ce procédé d'association ne crée aucune contrainte particuliére du point de
vue interaction entre les deux antennes, et il présente pratiquement un avantage particulier tant
du coté poids que du c6té colit. Mais, il est fondamental de signaler qu'une opération de
positionnement du récepteur par l'utilisateur en fonction de la polarisation utilisée est
indispensable; a part cette contrainte, on peut considérer qu'un nouveau dispositif portable de

réception omnidirectionnelle a été mis au point.

117



Annexes

Annexe (1)

Le champ magnétique crée par la premiére antenne est alors calculé en un point M de l'axe

X. La section de cette antenne appartient au plan yoz (voir fig.(1)).

adHl
| dHx

A 4
Y

dH2

fig.(1). Champ crée par une seule antenne

La loi de Biot et Savart permet de déterminer les contributions df; et dfi, des éléments de

courants respectifs [dTj et Id1p, du contour (C), diamétralement opposés. Les deux

composantes se trouvant dans le méme plan. Leurs projections suivant I'axe normal a ox

s'annulent. Les composantes utiles sont toutes dirigées suivant I'axe ox.

_ 1 _d,.r
Sachant que =] =
q dH | an 3
Nous avons donc:
dHy =2.dH | * sin®
IR 2 2
et Hy=4 i) = 1R3 = IR
c an 2r %
2(X2+ RZ)

ou R et I représentent respectivement le rayon de la boucle et le courant qui la traverse.

Champ résultant:

En un point x quelconque de l'axe ox, le champ résultant est la somme des deux

composantes utiles Hy et Hyo (voir fig.(2)).
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fig.(2). Champ résultant crée par les deux antennes en émission

H =Hx]"'HxZ
( \
Hix)= & ! + ! =f(x)*1
2 .\ N A
[(7+x) +R2] [(;—x) +R2]
F(x) g5 = 1010g(ZC2,)
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Résumé

Les récepteurs de radiodiffusion en général et de radiomessagerie en particulier sont dotés
d'un élément essentiel qui est l'antenne. Cet élément est défini comme étant un dispositif de
couplage entre une onde rayonnée dans l'espace libre et la ligne de transmission qui méne
vers le récepteur. En principe, de tels récepteurs portatifs compacts utilisent soit une antenne
inductive, sensible surtout au champ magnétique, soit une antenne capacitive sensible au
champ électrique. Le progrés technologique de tels récepteurs est lié en grande partie a la
conception et au développement d'une antenne compacte moins encombrante caractérisée par
une sensibilité inférieure ou égale a 35 dBuV/m.

L'objectif essentiel du présent mémoire est de montrer la faisabilité technique et industrielle
d'un nouveau type d'antenne hybride omnidirectionnel et multipolarisations, destiné aux
récepteurs portables de radiomessagerie opérationnel dans la bande de fréquence II (87.5 -
108 MHZ). Il met en valeur dewux idées essentielles pour la réalisation d'une telle antenne:

- La premiére réside dans le fait d'associer deux antennes que nous avons développées a
TDF-C2R. 11 s'agit d'une antenne a noyau magnétique miniaturisée et d'une antenne cadre
associée a une boucle en court circuit. Elles forment ainsi une antenne résultante composée
de deux antennes inductives orthogonales I'une a l'autre. Toutes les deux sont donc sensibles
au champ magnétique.

- La deuxiéme porte sur le systéme électronique indispensable a l'extraction du signal portant
l'information. Ainsi, le systéme proposé présente un avantage particulier qui repose sur sa
simplicité donc sur son-coit et sur sa fiabilité. Le réole d'un tel systéme est d'assurer la
sommation des deux signaux déphasés l'un par rapport a l'autre de 90°.

Abstract

The receivers of radio-broadcasting in general and especially those of paging receiver are -
equipped with essential element which is called the antenna. This element is defended as
device of coupling between radiated wave in free space and the transmission line which leads
to the receiver. In principle, such compact portable receivers use whether inductive antenna,
particularly sensitive at magnetic field, or capacitive antenna sensitive at electric field The
technological progress of such receivers results for the most part from conception and
development of compact antenna less cumbersome characterised by a sensitivity less or equal
to 35 dBuV/m.

The essential objective of this work is to show the technical and industrial feasibility of a new
type hybrid omnidirectionnel and multipolarisation antenna intends to paging receivers
operational in frequency band II (87.5 - 108 MHz). Two ideas are essential to achieve a such
antenna:

The first one consists in associating two antennas which were developed at TDF-C2R. It
concerns one antenna with miniaturised magnetic core and loop in short circuit. The formed
50 a resultant antenna composed of two inductive antennas perpendicular. Both of then
sensitive at magnetic field.

The second consists of electronic system indispensable is the extraction of the signal caring
the information. So, the system suggested presents a particular advantage which is based on
its simplicity them on its cost and its reliability. The role of a such system is to ensure the total
of a such system is to ensure the total of both signals shifted of 90°.




