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INTRODUCTION

= —

< 5 » e
< Tant vaut 1'anténne, tant vaut le recepteurw ce vieil adage ap—

porte tout 1'intér&t que peut présenter l'anténne dans toul systéme de transmis-
sion. Bn effet si de par sa position écartée vers les toits et les terrasses,

{

5 | s ws . n o
1'anténne nous est un peu = indifférente , on ne saurait ignorer se qu'elle nous

apporte dans notre guotidien.

Si le récepteur était considéré, a juste titre, comme - produit-
indispensable de notre temps, il ne doit en partie cetie reconnaissance que £T8m

ce aux anténnes qui le relie au milieu de propagation des ondes électromagnétiques.

Notre étude consiste & vous présenter un type d'anténne en lui

fagonnant un meodel et em précisant ses caraciéristiques électriques.
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b) Généralisatien des équations de Maxwell

¢) Analegie électromegndtique

II- Principe de similitude.
ITI-1: Intreduction
II-2: Passage des grandeurs réelles,caractérisant le champ €lectromagnétique,
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SILULATION ELECTROMAGNSTT (UL
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I -~ Equations de Maxwell généralisédes

Le Champ électromagnétigme est une forme particuliére de la matidre,possédant
des propric¢tés magnétiques et électriques. Il est évident que celui-ci n'est pas
visible mais caractérisé uniquement par ses éffets. La force de LORENTZ en est un
exemple:

Une charge q, placée en un point, animdée d'une vitesse v subit une force :
F=q (E+ vaB)

Plus généralement pour une répartition volumique de charges de densité Jf

on écrit :
- -2 >
dF =§3dv (B + vaB)
d‘; -2 >
—-a-{;-u?E'f-EVAB
e 5
or i=Qv
: e, - [nles] ; 9 [<l]
= = T ]5? ou 3
goit ?v :.PE e J'- [H[m)

est appelée la densité volumique de la force de LORENTZ

I =-1: Equations de lMaxwell

Ce champ ainssi définit est caractérisé, dans la théerie électromagnétique,

par les Equations de Maxwell suivantes ;

-
— B
VAk=- %“‘-‘5’
— i
V/\H:J-i- gf
V-—Jb
+ D=
De P
v - B=0
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g ot H etant les champs élecirigue. (\Vlf“ ) et magnétiquse ( A/m ), B et D,

les vecteurs induction magnétique et déplacement électrique exprimés en T eh

liés aux précédents dane un milieu homogéne, isotrope et linésire par les relations :

—y e _— w7
3 - E . E B - /U H
—3 —
Tandis-que j est la densité de courant électrique 1ié & E par :
—_ —
‘J = @ E

oll 3
X ‘o
& est permittivité absolue exprimée en Flm
A est la perméabilité absolue exprimée gn Hlm

g est la conductivité exprimde en STt {m

I-1=1:5ens physiue

I1 n'est pas dans notre sujet de détailler les lois de 1'électiremagnétisme
en dira seulement que :
-~ La premidre éjuation de laxwell représente la forme différentielle de

la lei de 1'induction électromagnétique ou lei de FARADAY

2 d (&.d5 = d b
e.de
Ainsi donc la force alectromotrlce e = 4 E e est directement proportionnelle

& la vitesse de variatien du flux gm“ de

- La deuxidme équation de Maxwell représente la loi @'AWPERE - MAXWELL

sous forme diffﬁran+ielle. iy
—
’§7b (J -+ DI) = é} H 4P

Celle~ci montre denc que circulation du vecteur H le long d'un contour fermé est

) (T+38)ds = Troe

égal au courant total.
-~ La troisiéme équation ou lei de GAUSS montre que le flux de D & travers

toute surface fermée egt propertionnel & la charge interieur
L — T2 — ._'
VD =P = gp.ds L wgalv = @
S

- La quatriéme équation montre, qu'en l'absence de chargesmagnétiques, le

flux de B & travers toute surface fermée est nul.



— — —2
V-B =0 ey %6-45:0
S
I~2 : Bquation de Maxwell -~ Aspect mathématique

I~2~1: Répartition magnétique

On généralise les équations de laxwell en les rendant comple-
tement symétrigues par introductien des charges et courants magnétiques fictifs de
—

»

densités respectives ?", et {Jm lices par la relation de continuité :
—
T.Tm + 2 P =0
St
celle-ci est analegue & la relation de continuité de courant élecirique
—3 e
I +dpezo = PHTL5= - N
3E S J

-l
qui montre que le flux du vecteur j & travers une surface limitée S est properiimnnel
% la vitesse de variation des charges & l'interieur d'un volume limité par 5. Aimsi

-—.}‘ ..
cette nouvelle répartition montre que le flux du vecteur E a travers une suriace S

n'est done point nul,on & alers i

v_é-:' = _Pm
— e
—
Qingy «ue vabk = --.%__...E’ . P

Une oremidre application est la dualité compldéte qu'on exprime ainsi entre les

propridtds électriques et magnétiques.

I-2=2 : Généralisation des équations de Maxwell

Aprés introduction des charges et ocourants megnétiques fictifs

on est amené donc & une généralisation des équations de Maxwell comme suit 3

— —_> 3
Vak & - _2231 "'jf“

ot
—_— - —
V,A.H T o+ _':)....!:2— "'_J
o



Wl

D= P
AV Egy Fa Egln

I1 est évident que les deux dernidres équations dérivent des premidres gréce aux
équations de continuité des courants magnétique et électrique; ainsi seules les

deux premiéres équations caractérisent le champ électromagnétique d'une fagon général

ImZ2w=3 3 Analogie électromagnéticue

Comme nous l'avens déja cité, dans un milieu iseirope, homogéne
et lindaire nous avens :

— — — —
B = uH ; D=t

H

Les deux premiéres équations de Haxwell stdéerivent denc :
— — TF"'—’)
VAE = - M .....-—DH = Jm
\)t -ty -y — -
— -y
Ta W = g 35/.)&. + ) avee J=0E& + 325
On remarque qu'un échange appreprié entre seurce électrique et source magnétique
laisse les équatiens de Maxwell invariantes sous la forme ¢
—3 ———l
E —> * Mm H
- i S
H —2 4 F
"
ou la constante fFL: ﬂllé, homogeéne & une impédance est une caractéristique
du milieu., Ainsi & toute selution d'un probléme de propagation correspond la solutien

d'un prebléme corrélatif tout en ayant les mémes conditions aux limites.

exemple @ Bayonnement du doublet électrique et d'une boucle de courant

Considérons une petite boucle de courant (diamdtre du conduc-
teur et aire de la boucle sont petits) parcourue par un courant d'intensité
le moment dipolaire électrique etant :

SCI -5‘? P c;‘ ok 5 U0 on  note ‘6‘ = K

1



™ On définit le moment dipolaire magnéiique comme
v b
—_— e o / ey
S JC = LS. M avee m [lo3
e s
\ \ﬁ\ = Mo

-—y =
le calcul des potentiels retardés (VY ) et

par suite des champs E et H nous donne {( 4 ) :

E'ﬁ e PQ CJOSB e

2°) Pour la boucle de courant

HP , My 05 ® e.:)(w“mﬁﬂ-} (j_, @ ;1 i)

2T

Vwt-ga 2
o s, STy B
= = | Qn, ‘L?' .
(ob-pr) [
e Mo ©in® 4 i 8
€o = - _,u___;vn e _E:+JQ
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II - Principe de similitude

II-1: Bien souvent il n'est pas possille d'éffectuer des mesures sur les anténnes
dens les conditions réelle de fontionnement (dim mensions, sources,milieux...), aussi il

est extremement utile de pouveir réaliser un model de laboratoire permettant de simus-

ler les conditions de fonctionnement réelles.

1I-2: Passage des grandeurs réelles, caractérisant le champ éleciromagnétique,

aux grandeurs normalisdes,

La possibilité de réalisation d'un tel model de laboratoire
résultie de la lindarité des équations de Maxwell. On posera :

— — —_ NC

H = o4 ay Toe = Xie Ole
Zomy —_— —

FE = e Q¢ 3;.“ T Him Oin
- —

P - o ¢ E = e @

ou t eat le temps tandis—qu@ l‘caractérise les dimensions de l'anténne. On obtient

donc les lois de correspondance emire les caractéristiques réelles et celles du model.

I1-3 : Sens des grandeurs Cld e}-c{j

Les grandeurs (OE j QH y Qe , Qlm ) QG

indiquent les dirsctions avec [G_ﬂ-— ‘1 'tandlo«-c*un les & : (q’l-: relnrdie s Aim) d?-)dt)
donnent la nature et 1'unité de grandeur. On note aussi que Qe n'est pas un
vecteur mais gue lae|;44 Les C<] nous permettent ainsi de passer d'un systdme réel 2
un systeme modelé.

II=4 : Systéme d'équations de Maxwell normalisées

Ecrivons de nouveaux les déguations suivantes :

o, -
AV e



— 3 "
T H = + & JE L GTE + j?;l?
yt
d'aprés les lois de correspondance et sachant que 1'opérateur 7 centient les térmes
oL ,on peut dcrire : 5 —> ) sty
— — oxd = = -
VAHj:-' A (v,\cm) = GTlote Qe )+ € :}(q" Qe ) 4 die Qe
xe et Clt-.)
—
. iy g
GuFe e (vade)z - ) o S
on obtient ainsi le systéme d'équations normelisdes
—> —> o I >
v;\OH = C, Qg -+ Ca ____9_5.- -+ C-3 Qe
CJ Qe
——— ) e
VaQe = =Cy 3910 -~ Cg Oim
Jat
- de Ap . O w o e AL
aveec :  C,= G XX ’ €y = £ = poo A
: on . X A ol
o X
4 D{'E Xt

II =5 : Systeénes identiques - Sysitmes analogues

Aprés aveoir intreduit la notion de simulation entre un systéme origine
et un systéme modelé on est amené & Aéfinir :
. - des systépes identiques
- des systémes analogueas

s0it la représentation schématique de ces deux sgystémes :

systdme original | ’) ) systéme analogue ( ,’)




soient deux sysiemes gardant les mémes conditions aux limites, on dira qu'ils sont :

*

- identiques si :

e ~ ) rE

¢
G-J:G-l ; 8:‘

"
m
-
"
: -

’ 7]

R AL

,.
3

’ 1

-
e &

II- 6 : Simulation des constantes dlectromagndtiques

@n principe 1l'etude au latoratoire de notre model nous oblige 2 simuler
& la fois les sources et les constantes caractérisant le milieu de notre systéme réel.
Le probléme consiste alors & déterminer, d'une part les ccustantes &lectromagmétiques
E"} ,(.L",G-” y et d'autre part o{',:_,,., et 0{’:‘,&: en fonction de celles du systénme
original. D'aprés l'analegie des deux systémes on peul écrire :

t ' 3 7
cizecy=> T'=Zdu . dp AL .G

o 'H Ap A"e
o e _ o' H ' o't " of & ) de ¢
C,,z. — S —-v~—-> o C:('H O{I{-_ Ex“f:'_ n
o A o
/ T A H o ol 2 . OILE
Cy = Cr3 = Aie a'y dg"
' ! ”
. U i - € Qle q{ .
— C ettt C{ £ e ¥ ? & wm
Ca y :7 em di C{é
. ’
i ' . d:_' d,h X dg ’
s = Cls = " . - — - M
C‘J s > /u d'&' A qH dé;



c{::‘ﬁ :__g_ A e
o {m = L Aim
P
E." - EH = 536_ E'

o o=

Pratiquement se sont des contraintes sur la disponibilité des matériaux utilisables
qui imposent le choix des trois constantes §, ), P -

s8i 1l'on exclut l'utilisation des matériaux magnétiques il vient :

1x = Bp

D*autre part lorsque la propagastion a lien dans 1l'air pour ls milieu réel, on s'ar-
range pour utiliser de l'air pour le model. Cette précaution évite l'usage de maté~

riaux de grandes dimensions peu commodes et générateurs de pertes. Ainsi

Les deux relations ne peuvent glors 8ire vérifides que si l'on a simultanément :

g=p 5 p=5B

Sorvk - - =i dlé_ = :i_ﬂw
? p O{‘E o 'H
¥ =2 c*’k = oAe

P:
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b

Cette relation nous montre que connaissant la fréquence dans notre systéme original,

on peut déterminer la fréyuence correspondante 3 notre model.

IT =7 : Simulation des conditions de rayonnement en espace libre

L'étude d'un systéme & dimension réelle dans un laboratoire pose
parfois des problémes : tsls 1'encombrement et les conditions de rayonnement. Il est
donc impératif de modeler ce systéme. Dans notre cas l'anténne réelle sera donc rame—
née & un model réduit & savoir que la longueur, l'épaisseur et 1'éspacement inter—
éléments auront des dimensiong trés maniables. Il est évidemment clair que noire model

gardera la méme forme géométrique que son original

Le laboratoire ne présente ras, hélas les mBmes conditions de rayennement gu'en espace
libre. £n effet des reflexions ont lieu sur les murs, le sol et le plafond. Celles ci
peuvent &tre considérablement atténudes gréce & l'utilisation des matériaux possedant

des coéfficients de reflexion trés faibles. On distingue deux types de matériaux i

- Matériaux & large bande

Ils sont constitués par des couches conductrices épaisses dont
le profil de conductivité est pyramidal de fagon & obtenir une absorption progréssive,
sans reflexion de l'ende incidente.

~ Matériaux & bande étroite

Ils sont comstituds au moyen d'une couche dielectrigue dont les

deux faces ont é1é métalisées de telle sorte que le champ réfléchi s‘annule par inter—
férence.

Ne disposant pas d'un tel laboratoire on est amené & travailler en
espace libre,

A2



I1-8 : Ixemples

Pour avoir une idée précise de cette méthode nous donnens quelques
exemples la décrivant.

Exemple 1 :
Soit & simuler une anténne de reception en espace libre
- s
_‘SLE _.. jan - O ’ G‘ =~ O
alors
q’LE - C(..'_,rv\ = Qa
if - -
C'. i Ct = O
i
r _ C = O
3 = -]
i
C’,_, = Cy = o

Nous considérons que les perméabilités et permittivités des deux sysiémes sont iden-
tiques ( £'= £”; 4’z u’ ), De plus les mesures des champs électrique et magné-

tique se feroni dans les m8mes unités ( oAf = = oz % A= d'y )

L'analogie des deux systdmes nous denne :

4 7 p o 17
Cap= Clgo ; Cs & Cg
nous auront alors :
£ v gy de ot i A’
) e
R s
oy AL oAy Ak Df& £
' ' } "
on dt 'P

C;ou(‘_ d’E 'P’

13



Ainsi done le rapport des dimensions est en proportion inverse de celui des fréquences

des deux systémes considérés.

Exemple 2 :

ieprenons 1'exemple 1 mais dont les conductivités des deux milieux sont
telles que T 3 o 3 ©

nous avong ainsi : ¢, £ & !i F 0
donc i i '
G_ [ dé O(TQ = il C(é- je :> O(P_ - Q“ ‘f
o =L v ' # = )
- - - [ )
d'aprés l'exemple 1 : of?_ ' E___H?H

soit :

Ce cas est plus complicué que le précéddent car on doit encore vérifier que le rapport

des dimensions est inversement proportiomnel au rapport des conductivités,

Exemple 3 :

Considérons deux milieux qui différent par leur permittivité et leur

F i / /7
M e' + E
et dont les conductivités sont nulles :

. =2 "= 9

perméabilités

par analogie des deux systémes:

H ’ " !
; - £ odc de . A€ O(Je
G-E,': C-u?.- ::> - ¥ ' . E 1" T

AL




¢ s noolyy o
cs = Cs = M 2 L. ” E
O‘/l{i A A'e oA &
50!!‘ /U, J d”e . a’pt
/u.ll o("e o(t

OV\GJOV\Q F;v\a‘lq ww?_vs“ :

: # ‘ u’ u
= = 5 = Lo =
/£4" E:r! c
e
= 'Z‘::o"-'r ::t_i_
C'est @ clfwe s Lo 202, cCawv .
'De.. V“;.\W\Q on O "
it )
A e B
o{E £ ]Q

Ainsi pour ces deux milieux les impédances d'ondes doivent &tre égales. De plus on
remarque gque les dimensions des deux systémes dépendent de leur permittivité et de
leur fréquence de travail.

Exemple 4 :

Reprenons 1l'ezemple 3 dont les resultats sont :

45



e, ot e
4L Ef P

supposons en plus gue les conductivités sont différentes
nous aurons alors par l'analogie :

v/ G
/
‘= cfy = g’ X&

7
!
O‘fe bunc
7

S
a”
on peut tirer la fréquence de travail de notre model.

Hemarque :

On est tenté de considérer deux milieux tels que

r

Ainsi connaissant le rapport des cenductivités et des permittivités des deux milieux

_ e

oA

" ! 4
e- e e 4 & s € et
N e u” b)  ur = " c) I d) "=
¢'=0" =0 ¢/ =g =0 ¢ $0 3o T'$q’
S5i tel est le cas on aura par 1'analogic pour l'exemple (a)
¥ it
' " b A o
Cg = Cp => m.-%- “"’Tt'" - 4
Ao A e
¥ ' /
7] of D(’ /u’
! { -
C:,S = CS $> : e’ ™ - it ——
fX’b X ¢

- )
On est amené a conclure que

i

{4

o

ce qui est contraire a notre hypothése.
I1 est inutile de considerer les cas (t) (o) (d) car ils conduisent 3 des abérratio
analogues.

4.6



Chap. II : RAPPEL SUR LES ANTENNES DE TELEVISION
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I17=I : CGénéralités

IT"~I=1 : R8le de l'anténne de reception
II =I=2 : Principe de réciprecité
II'=I=3 : Caractéristiques des anténnes de reception
a) Directivitié
b) Cain
c) Aire équivalente’
d) Fee~m induite
e) Hauteur éffective
f) Impédance d'enirée
g) Bande passante
h) Pertes dans les antdnnes - Rendement
i) Influence du sol

II"=I~4 : Différents types d'anténnes
a) Tableau

b) Comparaisen et utilisation

IT"=IT : Etude et réalisation pratique des anténnes T.V.

II"=~II~1: Propriétés essentislles des anténnes T.V
II -II-2: L'Anténne YACI
a) Dip8le simple ou doublet
b) Dipdle en présence d'un élément parasite
¢) Dip8le replié ou trembone

d) Anténne & éléments parasites multiples

IT «II=-3: Anténne & reflecteur

a) Reflecteur plan

b) Reflecteur diédre
IT -II~4: Association d'anténnes
II"=II-5: Liaisen antdnne - récepteur

a) Cable
b) Syméiriseur

AF



RAPPEL SUR LES ANTENVES DE THLEVISION

ERoommo e

II=I : Généralités

Tt st it

. Il=I=1: R6le de 1'anténne de reception

Lianténne est un dispositif, qui plongé dane un champ élec—
tromagnétique en receuille une certaine puissance pour la fournir entre sez bornes de

sortie au récepteur. Devenant ainsi le siége d'une énergie haute fréquence, 1l'aérien

est done équivalent & un générateur de f-e-m ( €{t) ), dépendant de 1l'orientation de

1'anténne, et d'impédance interne,

Les éléments de ce générateur seront déterminés ultérieurement

Z
P e

elv) @

II~1~2: Principe de réciprocité

Rec:eluhuw.

Considérens deux anténnes 1 et 2 et plagons nous dans ces cas

2

e PR
) |

A

2

On alimente l'anténne 1 par un générateur de f-e-m € ei on mesure le

courant induit Lo, & l'entrée de 1'antdnne 2

Réciproquement une f-e-m € égale a e’ appliquée & l'anténne 2 pro-
duit & l'entrée de l'anténne 1 un courant (' égal & Lo

En outre si on appelle impédances de transfert les rapports

A3
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w B > = €
241 - ._.-..--- QJ‘ Ll -L';!Q
Ao

alors Zi2 = Za

Saik elio = €L

Dtaprés ce théoréme on voit qu'on peul déterminer les propriétés d'une aniénne récep—
trice en la faisant fonctionner en éméttrice et inversement. Dans notre éxposé, pour
la commodité de certains calculs, on utilisera l'anténne en régime d'émission mais

pour des cas évidents on considérera celle ci en réception.

II=I-3: Caractéristiques des anténnes de réception

Les fonctions d'une anténne dépendent d'un certain noembre de
caractéristiques. Pour 1l'interprétation simple des phénoménes on suppose que l'inten~
sité du courant est en répartition sinuseIdale pure le leng de l'anténne (cette hypo-

thése est valable pour les anténnes filaires).

a) Directivité

‘5 m \‘2\)

pke‘ Le vecteur de densité surfacique de

la puissance rayonnée gppalé vectaur
- - =

de POYNTING ( P= E.H ) dépend de

la direction (€:¥) pour » = cste

B Plew)= S =
P ‘P) P P

oo W

---b :
CJP est le vecteur unitaire de la direction de propagation de l'onde.
On définit la directivité d'une anténne par :

:D(S;Lp) - P (BJLD) é 4

s

p max _w::cak

d

ou si on introduit la densité angulaire ( angle selide ) de la puissance (Iﬁ%u0==;i3;
on peut exprimer la directivité de la maniére suivante : }
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avec

I[@M—P) Z
t(a bl - /1.
Diewy) =

ma X

P ‘9:@) ol V:"e E (8'{‘9) 2

b) Gain

Le gain d'une anténne dépend de la direction (B¢

définit comme suit :

) et est

0 _ B (&)
Gle®) = -
Wa ( P P.‘c
Pa (009) = I3 , Wy = WI
W o= Ci‘e. F':.C.l‘c )
avec @ Wi : Puissance rayonnée par 1'anténne isotrope
Pr : Densité surfacique de cette anténne
Wq : Puissance rayonnée par l'anténne considérde
P ¢ Densité surfacique de la mBme anténne
on a : dwq: Pnler‘-P)cls = \Nﬂ?-%' PQ[B,W) AS'
5
or
pn(%r‘{;) o’ M
P max
done s
W o= 4 %D(e,@) ds
Pmax
de m@me : si B . _'D(B;t?)
2 an Wi =z W R o7 Palew)=Py= 5
Laat i3
ne s 2
done: G(%ﬂ?) .#?Tr: Do)
& 2iew) d s
7S
Sachant que :
o de = w2 eine dede
nous aurons :
| LI D (6, )
!
G (e =

25T
/ [3{9;:@) 5in de} Jdo

Zo




c) iire de oaptatien
La puissance receuillis par une antdnne dépend essentisle
lement de l'orientation de cella ¢i, de la polarisation de l'onde et de l'adaptatién
du récepteur. Si nous supposens que la polarisation et 1'adaptation sont telles que ls

puissance regue est maximum on peut dcrire :

Wi = (e, ‘-P) 9”‘0)

ou S(®\¥ ) est l'aire de Captatien ou aire équivalente gui a pour autre expression :

[ Sleg) = A G (ew)
LT

| SRR e

d) F-e-—m induite

21 une dntenne de longueur 1 est plongée dans un champ Slecw
-
tromagnétique ol le champ électrique est B, la fwe-m induite est définit comme :

Eox = é;?i ¢fé?> I “éii“ﬁb >

S

8) Bauteur éffective

Soit une anténne de longueur 1 parcourue par un courant 4'ine
tensité maximal I, « On appelle hauteur éffective de 1'anténne la hauteur d'un rec—-

tangle de largsur I, dent la surface serait sgale & celle délimitée par courbe sinu-
soldale. On aura ainsi :

¢
l’)ﬁ,ro'—'— )( - QL":'

o
4 e
o
> Le_ : 2 . I C’l:’c
AL

© o e.._.,:; —d

4 €. de
kn récepiion la hauteur éffective de 1l'anténne est évidemment : he = E;‘ 1 '
¢ max o

f) Impédance d'entrée

L'Impédance d'entrée d'une anténne sst définit comme :

2@_, - ..g'... it R-i-\\x
4

avec : ¢ = tension 4pg}1quee & l'anténn
: i = intensité du courant d'allmentat1an
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Celle ci présente une partie réelle est partie réactive ; & l'accord cette derniére

g'annula,

g) Bande passante

La bande passante d'une anténne est la bande de fréquences
pour laquelle elle présenie des caractéristiques particuliéres. Elle dépend de 1'impé=
dance de rayonnement, du diagramme de directivité, de la polarisation de l'onde et

enfin des dimensiocns de l'anténne.

h) Pertes dans les anténnes

Il esi inutile de consevoir une anténne sans tenir compte des
pertes ; car en effet celles ci peuvent atténuer le gain de l'anténne et des fois
m8me l'amnuler. On distingue plusieurs sortes de pertes :
a)les pertes ohmiques

Rappelons qu'un conducteur de seciion donnée ne peut, sans
s'échauffer,supporter le passage d'un courant trop intense. Classiquement la résise

tance d'un conducteur ast donnde par :
R-p £
P

liais n'oublions pas qu'an niveau de l'anténne nous avons des courants HF ; par consée
quent en réagissant sur lui m8me le courant variable * chasse* l'intensité vers la
périphérie (effet de peau) d'autant plus que la fréguence est Slevée. Ainsi la partie
centrale du conducteur est donc inutilisée ce qui rend #nadéquate la formule précéw
dente. Pratiquement en préfére, au lieu de considérer la section réellement utilisde,
prendre un coéfficient de résestivité variable avec la fréguence et le diametre et

reconsidérer alors la formle précédentie

b) pertes par défaut d'isolement

Ces pertes se manifestent sous forme de fuites par la resise
tance d'isolement, surtout auwpoin® corespondant aux ventres de tension donc par cone
séquent aux extrémités du brin rayonnant. En pratique ltutilisation d'isolateurs (en
pyrex) atténue ce genre de pertes '

¢) pertes par rayonnemeni parasite

I1 s'agit des pertes au niseau des feeders. Pour éviter cette
perte d'énergie on utilise des feeders & deux conducteurs concentriques car ceux ci ne

rayonnent presque pas ( le conducteur exterieur sert de blindage au conduciteur interw
rieur)
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On peut aussi utiliser des feeders & conducteurs paralleles ; ceux ci ne présentent
aucun rayonnement car les courants circulant dans les deux fils sont constamment en

opposition de phase,

d) pertes par ondes stationnaires

Les ondes siationnaires prennent naissance des que le fesder

et l'anténne sont désadantds.

f) rendement d'une antdnne

A cause de ces différentes pertes, 1l'évaluation du rendement

d'une anténne est aléatoire, toutefois il est définit comme :

{}L puissance recue war le récepieur
= Py i - -
puissance recenillie au niveau de 1'anténne

i) Influence du sol

En pratique l'anténne n'est pas tendue dans 1'espace libre
mais est en présence du sol. Ce dernier selon sa nature peut absorber ou réfléchir
1'énergie HF de sorte que celle ci revient exciter l'anténne avec un retard dépendant
de la léongueur du trajet. Dans ce dernier cas tout se passe comme si on avait un Y e
téme de deux anténnes identigues, symétricques par rapport au =0l et parcourues dongc

par des courants opposés ( principe des images électriques). Le sol, par sa présence,

-

intervient donc au niveau des caractéristiques @ Lo e
£ o~
. s . Za &
=~ il modifie 1'impédance de rayonnement g o
a7 /e
" ; PR
de l'anténne selon la hauteur de celle ci au dessus %7 . "
LA X
. . 2
de lui anbenne S {;)
' L * L
o T 7 e i el G o
- il renforce le.rayonnement dans le ;iﬂ’ T T sk
: ¥, =
cas ol les deux ondes (émise et réflichie) sont en :9\ . Bowduecleus,
Oty
phase, S
v/
-
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1 JTwlmd: Différents types d'anteénnes

DipBle replié ou

trombone

~Gain et directivité identiques & ceux du doublet
-Bande passante assez large

&) Tableau
PYPE SCHEMA  OBSERVATIONS
; Al2 :
: Semachee 3 ! ~Gain irés faible(~2d D)
Doublet * i F © =Directivité bilatérale
: . =Utilisé & un rayon faible de l'émétteur
: Al :

~Impédance d'entrée élevée

Antenne & éléments
parasites : YAGI

~fain et directivité élevés ( en rapport avec le nombre
d'élémente

-3ande passante inversement proportionnelle au nombre
de parasite

~L'Impédance d'entrée chute (vis & vis du dipdle)a cause

des directeurs

ntéine en X

Bs B8P Bs BE ev e W% #s E& 4v By ws

WO Ha WP B (N EF W4 R GR WY B¢ @

~Directivité pronencide
~& méme nombre d'éméments le gain est plus élevé que
celui de 1l'anténne Yagi

Antéenne Log=~ pério-
digque

8 #r w8 DA B

aF sS& B8 %9 BF  Be SF S8 48 OF E® L[ee Be 4%

A
=

~Large bande passante

—Adaptation difficile a réaliser sur toute la bande
~Directivité assez faible



e

Anténne en V / - bande passante étroite
g — directivité prononcée
___‘nﬁh“”*““““wnhﬁ - utilisée & proximité de l'émetteur
Anténne en losange //”’ 3 - large vande passante
L 2‘ - trés directive Progrése.
~ en présence de 2 Zeo,elle fentionne en ondes wAv
Antémnne quadrilataire [ ' - directivité unilatérale
~ gain d'environ 5,5 dB
- facilement adaptable avec cible 75 ohms
Anténne squeleite —~ gain d'environ 6 dB
- adaptation facile grfce & la ligne guart d'onde
= directivité équivalenie 2 celle de Yagi de 3 élément
Anténne en hélice ~ragoit indiféremrent des ondes polarisées horizental-

lement ou verticalement
~ qifficile & réaliser du point de vue adaptation et

alimentation

Principaux types d'anténnes (suite)
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Aux principaux différents types d'anténnes on pourrs ajouter les combinaisons de
1'anténne Yagi ( ajout des réflecteurs plan et diddre)

b)Comparaison et utilisation

On distingue donc deux groupes d'anténnes

-L.eg anténnes interieures

Généralement placées & proximité de 1'émétteur,elles doivent
travailler dans des conditions privilégides c'est 4 dire en dehors de toute influence
parasitaire éxcdssive. Certes certaines anténnes intérieures présentent des qualités
netables soit dans leurs réalisations pratiques, soit des caractéristiques relativemen
bonnes (gain, directivité, large bande etc...) mais leurs inconvenients majeurs c'est
leur rapprochement de 1'émetteur et des fois des calculs fastidieux (anténne hélice,
squelette). Ces antennes travaillent en particulier dasus les bandes V.HoF

-les aniénnes exierisures

Jeux sont cellés gui sont gébéralement les plus repandues
dans la pratique. In effet en plus de lenr réalisations faciles elles presentent des
caractéristiques remarquables. Pour 1'Algerie ce type d'antdnne est le plus adéquat.
En effet pour, peut 8ire,minimiser le nombre d'émettenrs pouvant s'éttaler & iravers
le territoire l'utilisation de ces anténnes et de leur combinaisens est des plus com-

mode.

- II-II : Etude et réalisation pratiques des anténnes T.V.

I1=II-1 : Propriétés essentielles des anténnes T.V.

Les aériens utilisds en T.V. possedent généralement des pro-

priétés communes. L'Anténne :

- @st un circuit escillant accordé sur la fréquence & regevoir. Ses dimen-
gions dépendent de celle ci,

- est caraciérisée par la bande pascante qui dépend de la structure de
l'aérien,du diamétre des conducteurs et du nombre des parasites.

~ Doit 8tre positionnée selon la polarisation de 1'onde émise.

- 83t caratérisée par son gain

-~ doil avoir une impédance adaptée au feeder.

TlleIY=2 : L'Anténne YAQI

Etant la plus répandue par sa forme adéquate,ses caractéris—

tiques remarguables, pour son caﬁt;on ge propose d'en faire l'étude élément par élé-~

ment de fagon a voir le r8le ou l'apport de chacun d'eux.
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a) Dipble simple ou doublet

i Le champ rayonneé, a grande distance par
un douclet élémentaire est :
(mi’-}%w‘t
Ele ) = j 6 T. de sinc &
An

soit en valeur absolue @

] Ele)\: €0t |p \5;“"3‘\
A

1) Dirsctivité
Nous avons :

S.LE})— P (8,(9 /.qug_ o w=cthe

E ot s ‘:
Eio
avec Z, = impédance caraciceristique du milieu ( dans le vide Zo= 1207T)

{1

ou Pﬂ[BIL?): ‘ré"\*g)

soit
2.
30T d@ Einte

s - Dlow= sinte
P max = Por c‘@.a/)te’ v -

(91‘9)

11

et le diagramme de directivité sera :

2°) Gain
Le CGain est donné pams
LT D (8:@)
G—{B-W) = = -
J [ 5 Dlewy) 5':..-\9(:18‘\ d¢ -
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&

3°J Chive :le CQP+‘C&L;QV\

Nows aAwvong 5(8;'»?) = .ﬁi G‘[BHP).
4T
- alons s{ew) = ?_ﬂ-’f' 8w ©
EIr
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g
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Pour un répartition sinusoidale, sur 1l'anténne, du courant et en
calculant le flux du vecteur de Poyting & travers une sphére de trés grand rayon
on trouve :

Rr = 73,2 U (6) .

De mBme en partant d'une répartition sinusoidale et en calculant

les champs & la surface m8me de l'antiénne & partir des potentiels retardés on trouve :

(Zo)y = Br + %o =(By2+ 1 42,5) (6
) :

»

Remarque

Le Calcul de l'impédance & la base est en général trés complexe. Cn

peut y accéder par deux méthodes différentes :

1°) ¥n assimilant 1'anténne & une ligne chargée,au venire d'intensité,
par la résistance de rayonnement. Cette méthode est approximative puisque tous les
éi¢ments de l'aérien participent au rayonnement et gue nous considérons une résis-—

tance localisée

- —>
2°) En calculant les champs H et E en tous les points de 1'anténne et par
intégration il est alors possible de connaitre, & partir des puissances active et

réactive en chaque point, la résistance et la réactance totale

Ltinccnvénient de cette méthode c'est le calcul fastidieux qu'il faut

éffsctuer surtout pour le calcul du térme réactif. ( travaux de Labus (3))
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b):Dipele en presence d'un parasites

Ba gjeutant; 3 un dipole, un elément parasite, dfusms len-

gueur donnde et dune certaine distance de celui ci, on medifie les caracteristigques
de l'antemne.

Considerens deux antennes dént une seule est alimentde.On peut dorires
Vi = _Zu J:-a +*= le ":*-L
O = Dailr + Tag 42

avess 4, et ZQ’ les impedances propres des deux antennes telles quas
- = 3 ¥

2“ =] Ru +-.‘] Xu = ‘ tnl e :

) P2z

2.2; = Rag + sxza = \222\ &

4y eft 23, caracterisent le ceuplage des deux aériens. Om les appdlle impedsrocs woo
tuelles

: A2
Zip = Rig + 3% = |2l e 7

y Y2t
Zay = Rau =+ :&x""-‘ ~ \2’-‘\ €

In théerems de rdoipreciite deunes

2,4_, = 22!

= Dxpressisn de 1'impedance d'entres :

le ceurant (,indwit dans le parasite s'ecrits

§(T e - o]

,E.._g = - 212 Loy " \zll\ e
Z2g | 222
°('TT+3:\?19_,"QP?_Q,\-)
2 J /
en a alers: [a%\ .
o — \Qe_—l.-:\xe. = zu e PN
Cavr 2.?.:. ?;_j__



(n remarque qus le ceuplage medifis l'accerd et diminue 1'impedance,

=Chomp rayonnd dass le plan vertical

le chaump tetal au peint M est la superpesitien des champs propres
¢s 1lfantenne et de sen parasite. Om as

1% Py = P dsineg
, M
yoe P, = ¥ 4 d aind
2 . A
& /"/ > 3 (woh-f] o kg
- 3 ‘ |
“Vﬁ}e/‘ clcme. E,= v GQT.‘:, ,t:. AQ Sine € = &

13 ., j
/\ An
-1}/&'/-16!-*-—-—“3\ I “S@A%{V\@

é,// \'\\ onl\oo‘ae. E. = Lo &
“Ha . . A - 63'1; ?.‘-I‘ i "‘
j(ml‘-—ﬁ“’) 3
5 £
~ Ea = ;}GQT o 3L sin® & '
2 vagwea 9Own Q. 2 - _““;L'"
S@Aﬁ,:ng
50;1— E.z_,‘- A2 Eo e
L

\e CLQMF %‘b’fq\ SEVa | .2:)(1’!4*’;“ﬁ }
- ’“iﬁd‘a;ne s f_.;gh ”
ET ) to - A v
JLT “I‘LQIQ_""QQQ)
Ow __"‘:’3_ i Eﬂ_ -
' .
jt}r'@\?ie ""Pa,g,-t-zlﬁd";m_-,-, i
t | 22| o |
i leql = l&o|. j2+ \222} |
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- Tracé du disgramme de rayennement

2 . - Wiz +2kdsinG
. Posons l -z%‘\“- 2 gt §z WAy - P "l térme
P: 14 +aed + @8t représenté dans le plan complexe par un cercle de centre
d'abscisse 1 et de rayon a. La détermination de Q pour différentes valeurs de §

permet de trager le diagramme de rayonnement.

T A . ST

1 """;’ Rz e

Pour des valeurs particulidres de ©, Qi Yoo , a donc de & on détermine P
sur le plan complexe, emsuite cette valeur sera repportée sur le plan de rayonnement

pour © considéréd., Le diagramme sera tragé ainsi point par point.

Considérons les trois cas possible suivants pour lesgiels on traw
gera le diagramme de directivité, pour la m@me valeur quelconque de d. (page 35 )

Conclusion.
Ces diagrammes montrent 1'éffet de 1'élément parasite suivant
les valeurs de Y et 5, . On remarque que dans le cas de (b) celui ci joue le rdle
d'un réflecteur et que dans (o) il se comportie en directeur. Ce r8le de parasite peut

8tre aussi étudié en 1'assimilant & une ligne ouverte de réactance :

X33 = __icc-o‘l'g '_Z::.TE

En agissant sur 1 du parasite on commande sa réactance :
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Hemargge.

La Présence d'un parasite :
- dméliore la directivité
=~ Augmente le gain de 1'antdnne
- modifie l'impédance d'entrée

- diminue la bande passante

Ces éffets dépendent principelement de la distance parasite — pil8te et également
de la longueur du parasite.

o= Trombone ou dip8le replié

Pour remédier & l'inconvénient d'une impédance d'entrie
faible on utilise comme anténne pilote, un dip8le replié ou trombone. Celui ci est
constitué d'une anténne demi-ende et d'un parasite de mé@me longueur reliés par leurs
extrimités.,

Als ,

femam e S
i

U b
Cette forme particuliére présente des avantages tels que :

- L'Impédance d'entrée est de 1l'ordre de 300 ohms, ce qui facilitera l'adap-
tation avec le feeder. De plus célle ci reste constante dans une certaine gamme de
fréquence.

~ Une bande passante plus large que celle d'un dip8le simple alors quton peut
utiliser un diamétire légerement inferieur.

- La Présentation d'un point électriquement neutre, situé a ltopposé du centre
de coupure, ce gui permet la fixation mécanique de l'antdnne en ce point et sans
aucun isclement spécial. -
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Signalons enfin que l'on peut réaliser des dipSles repliés comportant plus de deux
élements ; 1l'impédance d'entrée augmente avec le nombre d'éléments et dépend Sgalement
du dip8le alimenté.

¢~ Anténne 4 éléments multiples.

Les anténnes & deux ou trois élémentis ne peuvent servir
qu'a une distance relativement faible de 1'émetteur. De m8me il n'existe aucune méihode
simple de calcul des anténnes a plusieurs éléments. in ce qui concerne les diagrammes
de ragyomnenent on peut cependant obtenir des valeurs approximatives en supposant que
tous les élements sont des demi-ondes et que les courants sont déphasés des gquantités
correspondantes au temps de propagation dun élément au suivant. On se trouve ainsi

dans le cas d'un alignement rayomnant ( 3 ).

-~ Anténne Yagi
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Le gain maxirum d'une telle anténne croit avec le nombre de directeurs selon la rela~
tion 3

G- 2:5 »nd (g ) nd = viombwre de divecteuns |

mais ils font chuter l'impédance de 1'ensemble; on la reléve en récourcissant la long—

ueur des éléments & mesure que 1l'on s'éloigne du pilote.

‘II=-II-3 : Anténne & reflecteur
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Dans le btut d'éliminer le rayonnement arridre d'un dip8le on lui
adjoint un réflecteur, le principe des images électriques permet 1'étude d'un tel en-

semble,

a) Réflecteur plan

En considérant le réflecteur parfaitement conducteur, le principe
des images consistera & plager une aniénne image A' 3 une distance 2s,de lfanténne 4,

est symétrique de A par rapport au plan.
Les courants i et i' dans les anténnes

A et A' sont de m€me amplitude mais de
signes contraires. On étudie ls grou-
pement des deux anténnes alimentées
en phase. On obtient ( 4 ) :

L'Antenne A' rayonne un champ : )3
. TR
Enf — -— K A e
L& x

Le champ total rayonné s'écrit :

Y- C =3B* _2iBs s P Sine
E"[‘ — P K L e + K 4., .?'............. e_ ‘3
¥ | &

~ipoeespSin®
Soit  Er . gjike)  sin [poamy sine) @
P

dowe \E'rl = 2‘<.—£_ \%Qn((?;(‘;mtb f—;iv\(—))\
' >

s £; (®) étant la fonction caractéristique du dip8le A isolé, la fonction des deux anw

ténnes sera :

Fie) = Ro(ew) . 2 5in (Bs o ¢ 5in0)

ainsi la directivité (le gain ) d'une telle association dépend de s.
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b) Réflecteur diédre

De l'utilisation d'un réflecteur diédre on profite d'éffets diraciifs
plus marqués, ainsi gque d'un meilleur gain. Considérons un exemple @
le rayonnement d'une anténne demi-onde plagée prés d'un diddre d'angle o= Il
se raméne a celui de quatre aniénnes paralléles, les courants de deux aériegz Conw

sécutifs étant en opposition de phase. Le diagramme de rayonnement obtenu pour diffée
rentes valeurs de 5 a8t :

8 =0,5A sa 1,0 A 8= 1,5 A

et la résistance de rayonnement est suivant 1'éspacement :

.lrjm
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Remarque

- Les réflecteurs protégent l'anténne contre les brouillages pouvani
la prendre & revers

- Les surfaces métalliques des réflecteurs sont remplacées par des
grilages pour éviter les prisges de vent.

- Dans le cas du diédre les caractéristiques sont plus marquées

quand l'angle est compris entre 60° et 90°,

II~II=4 : Association d'aniénne

Le souci de l'augmentation du gain peut conduire & une
association d'anténnes. Celle ci est dlautant plus nécéssaire que la distance émetteurs

récepteur est grande,.

On sait que par suite de la lindarité des égquations de laxwell, si deux

")
n

champs électriques E, et Ez_ éxistent simultanément en un w8me point de l'espace, le
champ total en ce point est d'aprés le principe de superpositien 3

—y —_— -
E = E| + g

intuitivement on peut donc imaginer que les caractéristiques d'une association seront
plus performantes. La théorie de l'alignement de sources rayonnantes ( 3 ) nous donne

le diagramme d'une telle combinaison comme :

—:D‘{SIL?) =5 E[Qi@) - F{@.‘?)

cavec £ (©W0 ) = diagramme propre d'une source
F (&1 ) = diagramme de l'alignement de sources isotropiques remplagant les
anténnes assocides.
or G ~ D (&) ; donc une telle association présentant un diagramme important voit
son gain plus marqué
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Inconvénients de ls combinaison d'anténnes

En plus de l'encoembrement, l'incenvénient majeur provient du cous
plage des anténnes

- Bn effet l'utilisation d'une ligne quart d'onde pour le couplage pré-
sente une selectivité assez grande de sorte qu'a égalité de gain la bande passante
d'une association est moins large gque celle d'une anténne unique ol l'on aurait accru
le nombre d'éléments

- Le couplage peut 8ire aussi assuré par un coupleur mais ce dispesitif
introduit un affaiblissement quiy si le gain et le champ dont on dispose sont assez

faibles, compromet la qualité de 1'image : contraste moins bon, apparution de neige ..

JII=II=5 : Liszjson antdnne-récepieur

a) CBble coaxial

La liaison anténne-rdécepteur doit &tre assurdée pzr une ligne
pouvant transporter les courants HF, recueillis par l'adrien, au récepteur. Comme la
ligne doit 8ire protégée contre les bruits externes, l'utilisation d'un c8ble coaxial

s'impose. Celui ci se compose :

- d'un conducteur interieur, torsadé ou plein, isolé par un couverture
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Cylindrique de matidre & faiblespertes ( polyéthyléne).
-~ d'une gaine métallique, en tresse souple, entourant ce fil iscléd,

Celle ci forme le deuxidme conducteur et sert en wBme temps d'écran.

~ le tout est recouvert d'une certaine épaisseur de matidre thermcplas-

tigue protégeant le cZble contre les rayonnements parasites et les intempéries,

|

i L]
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Il éxiste plusieurs types de cdbles, mais néanmoins leur technologie est basée sur le
méme principe. Ceux ci ne different gque de leurscaractéristigues électriques. Bn effet
un cBble est caractérisé Par son impédance et sa constante de propagation :E:<**jﬁ
avec & pour affaiblissement et @  pour constante de phase

= la valeur de l'impédance caractéristique est importante en ce sens qutil
est nécéssaire de rdéaliser 1'adaptation anténne-récepteur

=~ l'affaiblissement provient de toutes les pertes dues aux deux conduce—
teurs ( &me,tresse) et au diélectrique,

-~ la constante de phase B est fonction de la vitesse de propagation
(B=wfv), Les ondes électromagnétiques se propagent dans le cible avec une vitesse
Vo inferieur & leur vitesse Va dans 1'air. La connaissance du rapport Ve est nécés-
saire lors d'une adaptation avec le cBble, *

/\c: = ’\ﬂ & Efé;
Va

‘Xc = longueur d'onde dans le cfble
/\q = longueur d'onde dans 1'air.

Ainsi donc si on doit utiliser une ligne gquart~d'onde pour 1'adaptation on pourra
déterminer sa longueur exacie.
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b) Symétriseurs

L'étude précédante sur les cfbles coaxiaux nous révele gque
ceux ci ne sont pas des lignes symétriques puisque leur deux conducteurs sont dis~
semblables. Or on accorde ceux ci & des anténnes électriquement symétrigques, ce
qui déséquilibre 1'ensemble et produit dans ce cas ce qu'on appele l'effet de c@ble
en ce sens que ce dernier joue le r8le de collecteur st de récepteur & la fois.

‘utilisation des symétriseurs

fousd

Pour éviter ces jonctions symétrigues ~ asymétriques

est-nécéssagire.

La dissyméirie de l'anténne a pour effet
de dévier le lobe de directivité de sa po-

sition normale (axe de l'anténne).

I1 éxiste diffdérents types de symétriseurs mais nous ne donnerons que leur constitu=

tion schématique et la maniére doni ils sont montés.
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Chap. III SINULATION DE LPANTENNE v " x¢

- I

CONCEPTION DU LODEL

=

III-I : Description de l'anténne en " X "

1)~ Forme générale de 1'anténne

2)= Comparaison avec 1'ant®nne YAGI

IT1I-11 : Conception du model

1)~ Choix de la fréquence de travail
2)~ Lieu des mesures

3)- Alimentation de 1'antenne

4)~ Nétaux employés pour les éléments
5)= Support

ITI=-III: Realisation pratique du model

1)= Schéma du model

2)= Fixation des éléments

3)- Fixation du symétriseur et du cBble de déscente
4)= Schéma du support — Fixation du support au mét

5)= Fixation du réflecteur au support

III-IV: Principes des mesures

1)~ Mesure de 1'impédance d'entrde
2)= Tracé du diagramme de directivité

3)= Nesure du gain énergétique

ITI-V : Mesure sur l'anténne model

1)=Plan et tut de la manipulation
a)~plan des mesures
b)=but des mesures

2)~Réalisation des mesures
a)=8lément actif : ses dimensions

b)=réflecteur plus élément actif
¢)-réflecteur plus &lément actif plus directeur

45




d)- réflecteur plus élément actif plus deux directeurs

e)= réflecteur plus élément aciif plus trois directeurs

I11-VI : Propriétés électriques du model final

1)~ Adaptation de 1l'anténne au feeder
2)- Mesure du gain de 1'anténne
3)= Dimensions de 1'antdnne

4)~- Conclusion
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III

SIMULATION DE LPANTENNE EN X

L'antéone en X est en général mal connue ; notre travail consiste a

la présenter d'une fagon sommaire et d'en concevoir un model.

I1I-1 : Desoription de 1l'anténne en X

Ce type d'anténne n'est pas facile & étudier ; en effct sa conceptior
a été plutl#t intuitive et expérimentale que théorique. I1 n'éxiste & notre connaissance
aucune étude théorique sérieuse pouvant montrer ses performances.

On se contentera de notre c8té & la décrire de fagon géndrale ; les

mesures expérimentales conclueront sur ses performances.

1) Forme générale de 1'anténne

R ™~ T S A e —— element actif
//4 I T U divacteur
I
Py T4 — - _ isdlant
7 4‘\@\
e !
/// \\ ““““““““““ ﬂJ“FFﬁ¥&m~.

Le principe de cette anténne est le m8me que celui de YAGI. Toutefois le pil8te et les
directeurs présentent une forme en X d'olt vient l'appelation de ce type d'antdnne.

Pour le directeur, les deux trins en U formant un élément sont séparéds par un isolant.

- -

—————

C:ﬂal -
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L'adaptation de l'anténne au feeder est assurde par un €lément parasite, barre de mé@me
métal, placé irée proche du pilSte. Pour la protéger contre les brouillages arrivant

par l'arriére on lui adjoint un réflecteur diédre.

2) Comparaison avec l'anténne YAGI

31 la conception de l'anténne en X n'est pas chose aisée
de par sa structure,néanmecins elle présente un avantege (5 ) majeur par rapport & 1'an-—
ténne Yagi. Bn effet les mesures expérimentales sur le galn ont condult au résultat

suivant

16
ﬂ f
- I
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S Mgy st e o Pag#m Ok
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8B — ]
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1
q e
U]
ta A
s R st
4 corin]
ionc&u&uw JQ
3 Fantenns aw A

5
On constate que pour une méme longueur de l'anténne, l'anténne en X rrésente un gain

plus important. De ce fait & m@me gain l'anténne en X est beaucoup moins encombrante,
ce qui n'est pas & negliger en pratique ou les problémes de Tixation restent assez

délicats.

IiI~IT : Conception du model

1) Choix de la fréquence de travail

Nous avons vu dans le premier chapitr: la relation liant

les dimensions et les fréquence:c de travaeil des systémes réel et modelé
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2

On voit donc qu'on est amené & choisir ?“ (fréquence de travail du medel) plus grande
que F' ( anidnne réel).
Théoriquement, on peut imaginer un model des plus réduit. Ceci est irréalisable ne
serait- ce pour la commodité des manipulations et aussi a cause des performances
limitées du générateur ~ place de variation en fréquence : 900 f 2000 [Hz.
L'émission de la R T A se faisant avec une fréguence voisine de 200 MHz (bande III),
pour avoir le rapport .P”/,P‘entier on choisit pour fréquence de travail ‘P” = 4 G- Hb
ainsi nous avons : '

¢ ' B —

L ¢

2) Lieu des mesures

Les caractéristiques d'une anténne sont définies en zone
¢loignée ; en effet des mesures sérieuses ne peuvent se faire entre deux anténnes
( émetbrice = réceptrice ) si celles ci ne respectent pas une distance minimale entre
elles, car le couplage existant entre elles perturbera 1'expérimentation.

Cette distance minimale est donnée par les formules empirigues suivantes : ( ‘3)

Dnin, = C -6 - Co - A ()

ou : "

G gain en puissance par rapport au doublet demi~onde (W/W)

e . angle formé par la direction de rayonnement maximal de 1'anténne avec 1l'obs~
tacle le plus proche

€8 : rapport de la tension induite dans l'anténne pour l'angle 8 sur la tension
induite pour © =0

/\ ¢ longueur d'onde en méire

L : dimension la plus grande de l'anténne

¢ : coéfficients depandant de la précision désirde j donnés par le tableau suivant:
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b [ 5% 3%,

Nous dennone deng le tableaun Bu:‘wzm’_c leos valeurs de D min pour les differentes
precisions.

Neus avons: ,\ = BB 89 o G - 4_ (e:m g FPorE)

100/9 Sa/o ’5“/0_

)i Ay Nk 2,38 L3
\m)

Ainsi pour une distance entre les deux antennes d'enviren 3 m nous surens une
precisien de 5% sur les mesures.

Les mesures sur les antennes deivent etres effeciuses dans les meme
cornditiens que celles dans lesquelles elles fravaille reellement. De meme il
et tes impertant dfeviter les reflectiens,pararasites dues a la presence des
purs ou autres corps abserbanis. Le lisu rependant & ces imperatifs est la
terrasse du departement dfeleotreniques
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3) Alimentation de 1'antémne"

Le transport de 1'énergie HF de l'émetteur vers 1Tanténne
( émission ) ou inversement de 1'anténne vers le réceptaur (réception) est assuré

par une ligne de transmission, Il existe deux types essentiels de lignes :

~ les lignes symétriques, qui présentent deux inconvénients majeurs :
a~ sensibilité awx bruits externes risquant de perturber la récention

b= rayonnement important produisant ainsi des pertes non négligeatles

~ les lignes asymétriques ou cibles coaxiaux. Ceux ci gréce au blindage ex-
terieur sont moins senseble aux bruiis. Leur rayonnement est faible d'olr
des pertes faibles,
Le seul inconvénient cst leur asymétrie électrique dont la conségquence sur
le diagramme de directivité est néfaste. L'utilisation d'wn syméiriseur

esgt alors nécéssaire.

Normalemeni on devrsit utiliser un c@ble & diamétre réduit
mais ce type n'est pas disponible. Nous sommes coniraint donc & utiliser un cible coa~
xial de type " 75 ;. ¢

Le syméirissur sera du type adaptateur & boucle demi-onde

IEn tenant compte du coéfficient de raccourcissement

(0,65) 1. longueur de ce symétriseur :

Q: 0,6% A)'L

Pour la liaison entre les différents appareils en usera du
m8me type de c8ble. Ces appareils possedeni des connexions type coaxial ( Générale
Radio). Les c8bles seront munis de fiches identiques permettant ainsi des liaicons

assez solides.

4)= étaux employés pour les éléments

En général pour éliminer le poids des anténnes et
éviter ainsi l'attague par une atmosphére saline on utilise dans la construction des
aériens des tubes de duralumin (densité 2,80) qu'on recouvre d'aluwminium pur (vedal).

Ne disposant pas de ce matériau on usera du cuivre pour la fabrication des éléments ;
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et de ce fait on évite ainsi la production du couple galvanique qui prend naissance
sous 1'action de l1'humidité au niveau des points de comnexions. L'utilisation du cuivre
prisente d'une part l'avantage d'une résistivité faible donc de pertes ohmigues gam
lement assez faibles et d'autre part il se couvre & l'air d'une couche d'oxyde profec—

trice et ne se corrode pas.

5)= Support
Le support en général est constitué ( comme pour les
éléments) par un alliage léger ( aluminium) dans le but d'alleger 1l'ensemble. La fixe~
tion des éléments est assurée par les procédés mécaniques. Pour notre model ce porte
é1ément est un parallélipipéde d'aluminium permetiant d'une part le coulissage des
éléments pour la recherche des solutions optimales dans les différentes mesures et

k]

d'autre part la fixation au mét.

III=-III : Réalisation pratique du model

1)~ Schéma du model




2)= Fixation des élémenis

deux plaques de plexiglas montées selon la fig. assurent
la fixation de 1'élément en X . Le collage des deux plagues est faii avec du chloroe~
forme.

e e Piajut .Ze:" p!acluz_
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I
-
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assam’b!ae‘e c‘ms 2 F‘Qﬁ“*’-s.

Remarques

= L'utilisation des deux plagques est nécéssaire car d'une part il faut assuper
la fixation de 1'élément avec le support en aluminium tout en permettant la mobilité
le long de celui ci gr8ce & la rondelle de caoutchouc et d'auire part maintenir les
deux brins formant 1l'éliment.

- Pour faciliter l'alimentation de 1'é¢lément actif en utilise une autre plague
identique & la deuxiéme. Celles ci sont montées l'une sur l'autre avec possibilité

dtacces au milieu d'un brin formant 1'élément.
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3) Fixation du symétriseur et du cfble de descente

Deux tiges également

en cuivre, soudées aux milieux des brins

formant 1'élément en X permettent de fiw

xer le syméiriseur et le cille de des-

cente
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5) Fixation du réflecteur au_support

Considérons un réflecteur plan, constitué d'un grillage
de fils de cuivre. Dans ce dernier on préviendra un orifice par ou passera une vis

qui s'enfoncera & l'interieur de la section du support.
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Remargge

L'utilisation d'un réflecteur diddre nous est un peu délicate car celui ci
doit"eouvrir" 1'anténne. On se contentera d'un réflecteur plan tout en rappelant que

les caractéristiques dans le cas du diddre sont plus marquées.
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I1I=IV :Principes des mesures

Les caractéristiques & mesurer sont :
- L'impédance d'entrée
-~ la directivité

-~ le gain énergétique

1) liesure de 1'impédance d'entrée

ochéma de mesure :

\/ anbterne

' Tosmetee
| 3 | c:i&!'e.c#e.uw-
7 - cable
1&Ha
e X

Alimentaltion Generaleur - 15olateun AHenvatew ﬁr'ﬁﬁe a mesure.

It 2
La connaissance de 1l'impédance d'entrée d'une anténne est importante. Hlle
nous permet de savoir si l'anténne est accordée. Autrement dit si la puissance émige

par l'anténne est maximume

On cherchers ainsi & rendre la partie réactive nulle et la partie active
égale & 1l'impddance caractéristique du ofble coaxial, en agissant sur la longueur et

la forme des éléments.

Plan :
1) On court=circuite la ligne amesure et on détermine la position du min i
mum (dr)

ce

5¢



2) On remplace le court-circuit par le cBble coaxial que 1l'on court-circuite.

On détermine la position du minimum (dg ) ainsi gue le Tos S,

1 ce

FUNL N

LA cable

Ainsi connaissant la valeur du Tos S, et le déplacement ( d, =-d,) du minimum on calcul

1'impédance d'entrée du cible court-circuité Zece & llaide de la formule

Leca = 2o . [’14 ﬁz@ s Cla)] 3 12s 4s S.j +3F(:1.-']
S¥ + +3"L{s( d. - d,) 524 bq'B(d-d)

ou @
2o impédance caractéristique de la ligne a mesure

En outre nous savons que pour une ligne court-circuitée l'impédance d'entree est

2oy impédance caractéristique du clble

2

longueur du cfble

nous gvons donc :

t’e\‘dg = zacc./Zm

La mesure de U’\‘S Q sera éffectuée une seule fois au début des mesures. Sa valeur

gsera utilisée ulterieurement.

3) on remplace le court—circuit du cZble par l'anténne & étudier. On mesure la
position du minimum (d3 ) et le Tos Sg
le déplacement (d. - d'.’:) et le Tos Ssynous permettent de calculer 1l'impédance dfentres
du c8ble chargé par l'anténne & l'aide de la formule :
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6, (44 4q2B (- Js)]

Ze = 4 2o 1-—‘322' 'J'Sﬁfc:l.*cjg}
¢+ e (di-ds) 5 +43p(di-dy)

Nous savons aussi que :

Zq + Zon +ﬁ Ke

Zg = ch =
Zoy + 2ath X e
ou :
24 : impédance d'entrée de l'anténne étudide.
en posant @
Z?. = Rg -+ ‘iXe
{‘L\Ke = & = J A
on aura
R % (CEn. -—[?Q)(CEQ-XQCJ-—-ZO-)+(20i‘4-—}(e) (F?p_:l.;.xgc)
a= =
i
( Ke C _Xed-—'z-:n)z -l—(fe,J:*{'){qC)
oo 3 l2d- xe) [ Rec —Xed - 2o) = [Zorc - Re) [Red 4 Xec)
a < ot

. 8
(Eec -.)fe_cl - 2o )21 -+ (Qeé + X«e.C)

Avec Zﬂ = Eq -+ qu
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2) Tracé du diagramme de directivité

Schéma, @
Antenne @ T an/-d!’”""
a;ud:"" . 2 < z L &ax:‘/;'ai’aﬂe-
rotatwt gﬁi%
Generateur HF I...-} L } ' bf Togymetna

i5clateur calfenuateun .

Cké‘..l-!.n:.l -XT8 N

Alimentallon

But :

Le diagranﬁne de directivité nous permet de connaitre la répartition éner—
gétique en fonctio_n de l'angle & une distance constante de l'aniénne de réceptione.
Celui ci est tridimensionnel, mais pour des raisons pratiques il est présenté comme un

graphique & deux dimeneions dans un ou plusieurs plans (vertical et horizontal)

Plen :
1) On régle le générateur pour un maximum de puissance & une fréquence de
1 GHz avec la modulation rectangulaire & 1 KHz .
2) On met le Tos =~métre en service sur le calibre approprié.
3) On place l'anténne de réception perpendiculairement & l'anténne d'émission.
Cette derniere est positionnée 2 Oz 0%
4) On obtient la pleine déflexion: (0 AB) sur le Tos-métre en réglant le con-

tréle du gain



5) En tournant 1'anténne d'émission, on note la position de l'angle @ ainsi
que la déviation sur le Tos-métre en dB que l'on convertie en rapport.

6) On utilise les résultats obtenus pour tracer le diagramme polaire.

3)Mesure du gain énergétique

I1 y a plusieurs méthodes pour déterminer le gain. La méthode gque
nous présentons consiste & comparer le gain d'une anténne connue avec celui de 1'ane
ténne étudiée.

La formule utilisée dans le cas ol les deux anténnes sont accordées est :

Py, = Pg Ge GCr A.a lﬂ)
(uwd)?

Ge ; gain de 1l'anténne émettrice

Gw: gain de l'antinne réceptrice
Pv : puissance recue par 1'antémne
Pe ¢ puissance émise par l'anténne
d : distance entre les deux anténnes
A s lengueur d'onde

Il n'est pas nécéssaire de connaitre les valeurs absolues de Pe. et
P mais uniquement le rapport P [ s

Dans le cas ou les anténnes utilisées ne sont pas accordées nous
aurons

Pé'. = PE. bus ( A - \ne.)a)

Prg = P (4 - IR

ou Pep,.“ et Pwﬂu_son‘t les puissances & mesurer

ous:

fle :coéfficient de réflexion au niveau de l'anténne émettrice

M, fcoeéfficient de réflexion au niveau de 1'anténne réceptrice

60



LR
alors : Ge = (fil:f% ) . eri' - 8

wloes Ge = (

La détermination de Gw s'éffectue en utilisant déux anténnes identiques ( émissione

réception) i

ainsi nous avons :

g

-

B
*

1) On régle le générateur & un maximum de puissance

2) On obtient la pleine déflexion sur le Tos-métre (O dB) quand les anténnes
sont alignées ' ‘

3) On met le Tos~mdtre sur le calibre O dB sans toucher au contrdle du gain

4) On enléve les deux antdnnes ainsi.que leurs symétriseurs et on comnecte les
deux c&bles

5) On se place sur la gamme appropride du Tos-métre pour obtenir une déflexion

6) On note la sensibilité et la déviation

7) On calcul la différence en dB entre les puissances mesurées et on convertit
les dB en rapport



8) On ocalcul le gain avec la formule (1) quand on a l'adaptation et avec la
formule (2) lorsqu'il n'y a pas adaptation.

Remargges :

~ La détermination des coéfficients de reflexion ( {7 )se fait aprés déterw

mination de 1l'impédance d'entrée de l'anténne ( Zn ) & 1'aide de la Formule suivante :

r - Za - Zo
'24 4+ 2o

L

- Le schéma utilisé pour ls mesure du gain est le méme que celui utilisé
pour le tracé du diagramme de directivité,
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III=V: Mesures sur l'antemne ~ medel
1) Plan et but des manipulations

a) Plan
Si nous considerons toute l'antenne (reflecteur, pilete

et direstewr ) , la recherche des solutiens epiimales sera complexe, car il se pré=
sente pour nous plusieurs degres de liberte sur lesquels on peut agir (dimensions,
espacemenis). Les mesures sur le modéle serent éffectudes selen lordre suivants

-~ Elément actif seul

~Elément actif avec reflecteur

~Elément aotif, reflecteur et 1 directeur
~Elément actif, reflecteur et 2 directeurs

~Elément actif, reflecteur et 3 direcieurs
De fagon & faire sortir 1'influence de chacun dleux sur la directivité de 1'antennae.

Sachant que lors de 1'adjonction d'éléments parasites au pilote l'accord change,
le probléme dfadaptaticn ne sera étudié que lorsque l'antenne sera montée compl e

tement.

b) But :

On se forcera de dégager des solutione optimales pouvant

caractériser au mieux notre model. En effet en doit:

~Determiner les dimenssions de 1'élément en X

-Preciser la distance reflecteur-élément ectif

~Dégager un compromis entre les distances reflecteur—pilotew
directeur de fagon que les caractéristiques resultantes soient plus performantes.

-Proceder a l'adaptation de l'ensemble au cable coaxial

-Determiner le gain de l'antenns
En principe la determination de la bande passante est importante mais 1'absence

de materiel (fréquenceméire) nous oblige a ne point en temir compte

2) Realisation des mesures
a) Elément actif

—Impédance d'enirée, dimension

Pour que toute la puissance fournie soit rayonneée l'antenne deit 8tre adaptée

au feeder. Le cheix du pilote est basé essentiellement sur 1'impédance qu'il presenie.
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Les mesures effectuées en fonction de la demi~longueur 1 de 1'élément et de 1l'écar-
ont donné les résultats suivanis:

tement des bouts du brin caracterisant l'angle &

4
A sio%| A A.asdl A 5o 5o R
¢ |2 I R el PR R A P
RazLa}| 35,36 | 31168 (85,87 | 93,53 | 42,23 || 19,05 |
:i + 0% |
2 Kq:—.’ﬂalli "5qu2, 'Ll} 58 *2,36 231 5"{ MQ;%L __10‘3(:3 |
) 55,50 F6,470 18y, 212 |91, 1967 |89, 443 | 85,139 || 479, 25 |
_.é# -30}01&0 -5_), 21 -1'4',200 O 269 2."5;936 3?-! %?ﬂ Q/E)O'a |
5 it 51,85 13103 | 79,22 | 89,04 | 83, uy | 84, 67
-é--‘“ °|-3y 08 |-5,20 |~iy,u8 | 3,18 |23,92 39,29 |12, 62 |
2 Ra | 57,82 | 223,76 | 242,12 | 266,09| 272,41 | 26204
2 Xa |-76,57|-48,15|-33,2% | 0,59 | 7/, 40 219, 63 ||
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~-Btude du tableau

De part sa partie réactives trés faible, le pllotatl 4 53@ :i S

s'impose pour notre choix. 4insi notre model sera constituéd par ce type d'element.
I1 était vieible que la longueur 1 sera légérement inférieur & la demi-onde car

la longueur éléctrique est plus petite que la longueur mécanigue.

On reléve que 1 influe énormément sur la partie active de l'impédance dlentrée.
Bu'sffet on constate que lorsque 1 diminue, Ra zugmente mais chute & 1 - = A, ~15%

L'influence de 1' sur Ra est agsez faible, par contre la partie réactive
semble dependre enormément de 1', In effet si aucune tendance n'est précisdmment
visible en comparant les differentes colonnes de valeurs, par contre 1'sétude globale
montre que Xa augmente quand 1' diminue. On conclue alors:

Eq /ﬂ Mas Qt\u}‘i - Q-:.'\/z -iﬁ%.

Xa 7

Ra reste velalivement cousbawle
!

X(.h. ) ’ Quamew}{ d

On peut alors remarguer qu'un compromis entre 1 et 17, pour annuler la partie réace
tive de 1'impédance, peut se présenter.

~Directiviié
L'élément actif, monté seul, présente un diagramme bilatéral (fig ITI=~d). L'angle

d'ouverture a -3dBE est d*envirom 49°. L'adjonction d'un reflecteur change 1l'état

éléctrique de ce dipole.

t}Elément_gctif avec reflecteur

Avant de poursuivre la construction de 1'antenne on doit d'abord choisir la
distance reflecteur-pilote présentant 1'état éléctrique le plus adéquat.
La comparaison des diagrammes de directivité ( fig. III,2) selon l'angle dlouveriure
et le rapport des nivezux du lobe principal et du plus grand lobe secondaire donne :

£s



c“)) oo v 45 020 0129 O30 O35
O-3ds) 63 | 50 | 50 | uy | ug 51
R @133 | 01158 | 0,12 | ©1126 | 0,066 | 0,153
|
R _:} "'8)0.1. - 9,5 -9,03 - 11, % “3;0‘
dg

<
L'espacement d( ) )~ o25Aprésentant le meilleur couple (B MU°, Rz 91RE) sery pris
pour lsz suite du travail.

Conclusion

~ L'angle d'ouverture est ainsi diminué par l'apport du réflecteur

-~ Le diagramme de directivité est devenu unilatéral

c) pil8te = reflecteur avec directeur

Comme précedemment il faudrait encore déterminer 1'espa~
cement d1 entre pilBte et directeur et enfin noter le changement sur la directivité.

Une comparaison identique & la précédente sur les diagrammes obtenus (fig. I11,3)
donne

d; 205 w10 ‘-’-‘I‘S- O s g2
33 55 5

Ea?uig 3N 55 50 X

R ond e | 025 | 0150 0,09y

P4 &



La position d1 = 0,10 A du directeur présente une ouverture a - 3dB et un rapport
de niveaux les plus intéréssants. Linsi la présence d'un directeur pour une position
d1 optimal améliore la directivité de 1'ensemble réflecteur = pildte

S 34° au lieu de 44°

d) Réflecteur plus pildte plus deux directeurs

De 1'étude identique aux précedentes (b,c) on reléve

uniquement les rdsultats suivants 3

pour d2 = 0,15 A
©-3dE = 30°

R = 0,110

e) Réflecteur plus pil8te plus trois directeurs

La solution optimale pour un tel ensemble est telle
que pour d3 = 0,20 A

© - 3dB = 28¢
R = 0,095
Conclusion

la directivité de ltanténne est d'une part rendue unilatérale par la
présence d'un réflecteur et d'autre part elle augmente suivant le nombre de direce
teur. On sera tenté alors de concevoir des anténnes & éléments considérablement
muliiples mais vu que l'anténne en X se comporte comme YAGI (5) cette opération

preésente des inconvénients comme @

- Une bande passante de plus en plus étrcite et risquant de s!écarter
de la frégquence centrale du canal & recevoir (2) donc dégradation assez sensible de
1'information & recevoir (image).

- Impédance d'entrée faible d'oll le probléme d'adaptation (2)

ITI=VI : iodel final - proprieétés électrigues

1) idaptation

L'adaptation de 1l'ant@nne au feeder est primordiale.

€7



pour réaliser celle c¢i il faut avoir, comme précedemment, un Tos de 1,5 au niveau
de le ligne & mesure ( impédance de la ligme & mesure égal & 50 JL) et le déplace=
ment du minimum par rapport 3 sa position lorsque la ligne & mesure est courte
circuitée ( d = d1 =~ d3) égal & 0,25 ) .

On cherchera & avoir ces deux conditions en placant une tige de cuivre ( comme
dans le systéme rédel) de longueur convenable au voisinage du pilfte

Pour une tige de cuivre de lonyueur 1 = 0,55 A plagée a 0,0264\ du
pz.lﬁte on tosuve S= 1 5% et ﬁd - d;-—d'-} ~ 0,23 A

2) lesure du gain del'antdnne

Un doit déterminer le gain de 1'anténne auxiliaire
en utilisant deux anténnes identiques.
La mesure éffectude sur 1'impédance d'entrée de 1'anténne auxiliaire nouc

donne :

i,q = {’?1{,235 -+ d ©j0066 )\Q

De ce fait on peut considérer le coéfficient de reflexion pratiquement nul

pour la détermination du gain on utilise la formule suivante :

] Pt
Tras z Aetgurd o (B

A
d'aprés les mesures éffectudes on obtient :
(E}: e
2/ Ja

sachant que :

nous avons alors :

6%



La détermination du gain de l'anténne en X étudiée ge fers i 1'aide de la formule
suivante 3

Gh:cha - Lo Qna tﬁ%ﬁ%

- 1 O Q’Og h-;—;t % G—”A"b

d'aprés les mesures éffectuées on obtient :

(PE/P., )'-‘-16 - 26 d‘f)

d'olt le gain de l'anténne en X :

Ged% - A3 A‘s

3) Dimensions de 1'anténne

A partir de l'étude faite au IIIl=V on peut maintenant
présenter le model final c'est & dire 1'anténne ayant un état électrique le plus

interéssante.

a) Réflecteur

——— b p

G A I

- — —

A Ag A

N

b) Pil8te et directeurs 5% .
”~
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) Espacements

Séflecteur — pilbte : d = 0,25 A
Pi16te - ler directeur : 4l = 0,10 A
fer directeur —2éme directeur : d2 = C, 15 A

sdme directenr— 3éme directeur: d3 = 3,20 AL

d) Tige d'adaptaiion

Lo |
I{ _P.: OtssA- }I

Tige - pilbte : 0,026 A



Plleke 4 Pa&?i%c Feuys

o= q-Z.'SA

Paf + Pilobe & A diveetenw
dz925A ,d = 9 104

ref + Pilote + 2 civeckeurs
dz=0254,d, = 0104, daz 915

ref + Pilete + 3 divecheuns
4z 025\ 1, 2o teA sz :‘ZO;Ié‘fl
g H-1-F d3 = », oA



d=¢35)

fqm.2 - 32



...'l‘-_‘, 0’,.40 A




CONCLUSEQE

e e

Le model étant présentéd, la réalisation de l'antdnnereéelle n'est qu'une déduction
de celui ci : en effet il suffit uniquewent de multiplier les dimensions par le
coéfficient 5 dans le cas ol la nouvelle fréquence a4 recevoir est de 200 HHz. ( cas

de 1a RTA)

I1 serait intéréssant, si le tewps nous le permettait, de tirer une conclu-
gsion génerale de 1l'influence de 1'écartement du brin sur les caractéristiques de
1'anténne. M effet il nous faudrait plusieurs mesures qui pourront nous dégager

plus précisémmenti le rdle de 1*écartement du brin.

De mBme ne disposant pas de renseignements précis sur l'anténne YAGI a troic
directeurs on ne peut la comparer sffectivement & l'anténne en X alors que la compa~

raison serait certainement trés intéréssante.

On espére toutefois que des camarades puissent travailler dans ce sens pour

completer la connaissance de 1'anténne en X.
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