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Sa Diamétre de l’antenne plaque circulaire.

A= f: Diamétre réduit de 1’antenne plaque c¢irculaire.

Zb Diametre du directeur (D) ou de la longueur du directeur.
de 1l’antenne symétrique de forme quelconqus.

B= f: Diamétre réduit du directeur circulaire.

Cia2 Capacité de couplage par unité de longueur.
<MD Antenne plaque.
cDo Directeur.

E Point de jonction entre (M) et la ligne microruban.

O et & Points limites des lignes couplées,

£ Fréquence.

fo Fréquence centrale de la largeur de bande définie pour
un T.0.5 inférieur ou égal a 2.

fr Fréquence de résonnance qui est définie par la valeur de
la fréguence gqui rend Jl’impédence d’entrée réelle (ie

partie imaginaire nulle ) ou la partie réelle maximale.

fm Fréquence inférieure de la bande.

M Fréguence maximale de la bande (ie 2fo = fm + M.

k Coefficient. de couplage entre les deux lignés.

n Indice de la tranche des deﬁx_lignes couplées, limitées.

"par Xn-1 et Xn 1 £ n £ N,

N Nombre de tranches ou de découpages.

En Résistance caractéristique de la tranche n relative a CDD.

R'n Résistance caractéristique de la tranche n relative a (M),
1 .
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Er Permittivité relative du substrat de CDD.
Ecele Nationale Polytechnique

e Permittivité effective du substrat de (DD,
£'r  Permittiviteé rélative du substrat de (M),
&£’eo Permittivité effective du substrat de (M.
w=2nf Pulsation.
Ao Longusur d’onde du vide : Ao = Cf Yyoso D .
En Exposant de transfert sur image de la tranche n
relative a CDO.
8’n Exposant de transfert sur image de la tranche n
relative & (MJ,
T.0.S Taux d’Ondes Stationnaires.
tn]l] Matrice de transmission de la section élémentaire d’ordre
n.
WCnd Largeur de la tranche d’indice n du directeur.
W'Cnd Largeur de la tranche d’indice n de l’antenne plaque (M.
Wr Largeur variable réduite de (DD CWr=Wohod.

Wr Largeur variable réduite de (M) CW’ r=W'. hod.

¥s Admittance au point S.

Ye Admi ttance d’entrée en O des deux lignes couplées.
YE Admittance d'entrée en E.

Vi Ondes incidentes.

Vr Ondes réfléchies.

Xn,Xn-1 Limites de la tranche "n'" ,comptées & partir de O.
CXrdn Limite réduite.
Ds=ds/ko Epaisseur de peau normalisée pour (DJ.

Eh=dé/lo Epaisseur de peau normalisée pour CMD.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION
La methode de la ligne de transmission (L.M.A) pour analyser
les antennes plaques microruban (A.P.M) , permet par une approche

physique simple de déterminer les principales caractéristiques de
celle-ci, contrairement aux méthodes telles que celles des moments
ou celles des eléments finis qui sont d’un emploi plus laborieux.

A la suite du travail de these [1] exploitant la méthode L.M.A
pour les A.P.M circulaires nous avons adopté un nouveau dispositif
de decoupage (découpage angulaire) gui a précision égale permet de
travailler avec un nombre de trongons plus de cing fais moindre
par rapport a un découpage reégulier de 1'axe principal de
1’antenne. De plus la précision y est plus réguliérement répartie
sur chaque trongon. | . .

Par ailleurs, nous avons tes des configurations
rectangulaires et carrées_ afin de déterminer les limites de
validites (en h/A) de 1la méthoae L.M.A en ce gue Eoncerﬁe
1'épaisseur du substrat. L'effet des couches d’air est egalement
pris en cpmpte. Cés resultats de calculs sont confrontée avec ceux
d’'autres théories et des mesures expérimentales [21,[3],£4].

Cette étude profite des résultats.céncefnant -le couplage des

lignes stratifiédes dévelnppé'dané les articles [5], qui permettent

d'aftfiner le modéle L.M.A.
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GENERALITES SUR LLES ANTENNES PLAGUES

GENERALITES SUR LES ANTENNES PLAQUES

1-PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

" Excitation .de 5/ / / +
- - Z; |

Une antenne plague est essentiellement composée d'un circuit
imprimé double face; une face entiérement métallique réprésentant
le plan de masse, 1'autre face contenant généralement un réseau

d'éléments rayonnants mais aussi des composants passifs et actifs

‘tels que diviseurs de puissance, déphaseurs, mélangeurs,...etc.

Le rayonnement peut &tre determing en considérant la
distribution de courant sur 1'élément rayonnant ainsi que la
distribution de courant dans le diélectrique due A la différence

de potentiel entre 1’'élément rayonnant et le plan de masse [&6].

/

Element rayannant /

Vantcnne

* } J;) | ,} * | Diélectriciue

FIGURE 1l:structure rayonnante de 1l antenne plaque
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2-TECHNOLOGIE DE FABRICATION:

Il importe de realiser avec soin les difféiipiés etapes de
fabrication; car les caractéristiques de 1'amtenne sont treés
sensibles aux tolérances dimensionnelles. x///

On peut résumer les différentes étapes 59 fabrication d’une
antenne plaque comme suit [(&]:

l-Dessin du schéma 9' 1l antenne, Les dimensions

d
d'un elément rayonnant dans un résééu d’'antenne etant réduites, ce
schéma sera reéalisé pour un seu)l ¢lément et & grande échelle.

2-Contréle du sfhéma par des procédés optiques Ce
contréle doit détecter toutéd forme ou dimension en dehors des
tolérances.

3-Reductidn du schéma établi en' grandeur réelle,
c'est & dire, &4 1'éch@dlle 1.

4—Ticpge du négatif de ce schéma.

5—Rébroducticn en plusieurs exemplaires du schéma
;

relatif & un segi élément rayonnant.

,E—Tirage du négatif du schéma correspondant ‘au

4
réseaud. K

/
7 7-Tirage du circuit imprimeé constituant 1'antenne
; 7 .

réseau}/tes operations sont les mémes que pour le tirage d’un
circuit imprimé classique.

B8-Insertion des composants discrets tels que diodes

ou autres dans le circuit imprimeé.
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?-Test des différentes caractéristiques de 1'antenne
prevues par la théorie.

3~-CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES ANTENNES PLAQUES:

Une antenne imprimée ou antenne plaque présente.essent;ellement
les avantages suivants par rapport aux autres types d’antennes
hyperfréguences [6]:

¥-Un faible encombrement et surtout une faible
epaisseur, donc elle offre une bonne résistance au vent ce qui
intéresse en particulier les stations mobiles;

¥-un faible poids;

¥-des possibilites de fabrication en grandes séries
et a des codts treés reéduits.

¥~un simple changement de la position des lignes de
champ dans 1’antenne permet d'avoir une polarisation rectiligne
(horizontale-verticale), ou circulaire {gauche-droite);

¥X-des possibilités d ' intégration dans la structure
de l'antenne de dispositifs modulaiées tels que: déphaseurs,
melangeurs, diviseurs de puissance,. mddulateurs, atténuateurs,
amplificateurs, oscillateurs...etc.

Malheureusement ce type d’'antennes presente aussi quelques
inccnvénieﬁts dont essentielliement:

¥-Le principe de fonctionnement de ces antennes

etant basé sur la résonnance, leur bande passante est relativement

étroite;
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k—le rayonnement est généralement limité & une seule
moitié de 1 'espace;

¥-le gain est géneéralement limité;

¥~la puissance eémise est faible pour certaines
applications;

¥-le rendement est trop bas & cause des pertes dans

le dielectrique.

4-DEMAINES D'UTILISATION:

T

Les avantages des antennes plaques 1°'emportent de 1loin sur
leurs inconvénients et leur utilisation est sans cesse géneéralisée
4 plusieurs applications dont essentiellement:

¥-La reception des telécommunications par
satellites;
¥—-les radars et en particulier ceux basés sur
l'effet Doppler {contédle des vitesses des véhicules);
*-Commande et contréle & distance des systémes;
*—Applitations bioméQicéles;
X-applications militaires.
Ce type d'anﬁénnes connait sans cesse des daveloppements et

extension de ses utilisations
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9- LES TECHNIQUES D’'ANALYSE D'ANTENNE MICRORUBAN

11 existe des méthodes d analyses pouvant avoir 1la précision
désirée, d'autres plus simples permettent de dégrossir le probléme
4 moindre codt.

Ci dessous nous decrivons quelques unes d'entre elles:

- LE MODELE DE LA TECHNIGUE DES FONCTIONS DE GREEN:

Cette technigque permet d’analyser de fagon précise les antennes
plagues sans limitation de forme, de fréquence, ou de dimensions
et en tenant compte des ondes de surfaces, de l'excitation et du
couplage entre les structures voisines.

Cette technique est mathématiquement encombrante et ne conduit

pas & une analyse simple.

¥~ LE MODELE DE LA GRILLE DE FILS:

AGRAWAL et BAILEY [7] ont rempia:é la stfucture microruban par’
un reseau de fils entrelacés et ont calculé les courants sur les
segments de fils en utilisant le théoréme de la réaction de
RICHMDNb (19466) . Lorsque les valeurs des courants sont connues,
toutes lés caractéristiqﬁes de l'qptenne peuvent étre obtenues.

La méthode donne d'excellents résultats si les fils sont

suffisamment rapprochés, mais cela demande une grande mémoire de

10
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stockage et un temps de calcul considérable ce qui va augmenter le

coldt de comception.

x— LE MODELE D 'OUVERTURE RAYONNANTE:

JAMES et WILSON ont montré qu'un calcul par 1 approche de
l'ouverture peut étre utilisé pour déterminer le diagramme de
rayonnement d'une ligne microruban ouverte.

Cette méthode utilisant la relation du vecteur de KIRCHOFF est

trés précise si les champs des ouvertures sont connus exactement.

¥— LES MODELES DE LA CAVITE:

Ils sont basés sur les courants magnétiques et utilisés pour
des géométries oG 1'équation d'HELMHOLTZ a une solution analytigue

comme le disque, le rectangle, le triangle ou l'ellipse.

¥-MODELE DE [L"EXPANSION MODALE:

CARVER et COFFEY ont formulé pour les élements microrubans des
equations basées sur la technologie du développement modal.

Ce modele, bien que similaire a celui de la cavité, en differe
par le fait que des conditions aux limites sont iﬁposées pour les
guatre parois rayonnantes. Cela implique qu’il faut considérer les

effets des énergies externes accumulées et rayonnées comme des

11
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admittances murales complexes.

¥~-MODELE DE LA TECHNIGUE DE SEGMENTATION:

Cette technigque introduit une fonction de GREEN particuliére
definie comme la tension (intégrale du champ electrique) entre un
pont arbitraire du conducteur supérieur et le plan de. masse.

Cette tension est calculée en traitant 1'antenne comme une
cavitee simple. Une antenne est alors décomposée en un nombre fini
de figures eleémentaires reliées par un certain nombre de
connections ideales et on étudie 1’'ensemble avec les techniques

d’analyse bidimensionnelle des structures planaires.

¥-MODELE DE LA LIGNE DE TRANSMISSION:

Tous les modeles décrits précédemment conduisent & un succeés
partiel dans l'estimation des performances des antennes
microrubans et demandent des calculs considérahbles.

Le modele de 1la ligne de tran;mission de MUNSON [B] et
DERNERYD, conduit & des résultats adéquats pour plusieurs
applications techniques et démande peu de temps de calcul. Il
possede cet .avantage du fait qu'il n‘est applicable qu’aux
géometries rectangulaires (ou cérrées), cependant, 1°'analyse
fournit une interprétation raisonnable du mécénisme de rayonnement

et simultanément donne des expressions simples pour les

12
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caractéristiques.

L'eélément rayonnant microruban doit ®tre traité comme une ligne
reésonnante sans variation transversale du champ. Pour toutes les
facilités de calcul qu’'il offre et pour le fait qu'on peut
neanmoins traiter des formes guelcongues, en les divisant en N
lignes de transmission élémentaires, nous avons opte pour ce
modéle pour notre étude.

C’est pourquoi il sera amplement explicité lors du prochain

chapitre.

13
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PRESENTATION DE LA METHODE L.M.A

Il s'agit de déterminer les caractéristiques d’'une antenne
plaque microruban ayant un axe de symétrie par rapport & son point
d'excitation. De plus, cet antenne plague est associée & un
directeur (élément parasite) possédant le méme axe de symétrie.

L'antenne plaque et son directeur peuvent é&tre avantageusement |
realisés & 1'aide de circuits imprimés empilés. Le r&le du
directeur est d'élargir 1la bande passante de 1'antenne et
d’abaisser sa résistance de rayonnement. La méthode utilisée pour
determiner les caracteristiques générales du rayonnement est celle
généralisée du modéle des lignes de transmiésion a perte
fonctionnant en mode quasi TEM utilisé avec succés dans les cas

d’antennes plaques de types carres, rectangulaires ou circulaires.

CALCUL DE L'ADMITTANCE D'ENTREE [1]:

On décompose la partie coupiée en N frongons elémentaires qui
ont des résistances caractéristiques et des permittiviteés
relatives différentes d‘'un trcn@mn 4 un autre comme 1°'indique 1la
figure 2. .

Chaque troncon élémentaire a une longueur de 2h/N, le. point O
.est l'agrigine de 1‘axe OX.

Avec les ondes complexes incidentes Vi et V; réfléchies Vr etv;

on eécrit les conditions aux limites suivantes {13,[9]:

14




PRESENTATION DE LA METHODE L.M.A

-Pour le directeur (D):

(Vi)o = (Vp)o en X=0 ( POINT O ) (1)

(Vi)N = (Vr)N en X=2b ( POINT S ) (2)

—-Pour 1’antenne plagque (A):

Vo)~ (V;)N

= (Y_) en X=2b ( POINT S ) (3)
(Vi) + (V) s
LN rw

(YS)r est 1'admittance réduite en (S) ramenée par la partie non

couplée de 1'antenne plaque avec:

(Y )=Y .Y R . R’ (4)
g r = N N .

R, et -R; étant les résistances caractéristiques du N°®™®

trongon.

Par les 1lois de calcul de 1'admittance ramenée on peut

determiner 1'admittance au point s:

_ ‘e':] : .
y tanhE\l (a b} =g & ()
8= .
R'n
(Vt)oEt (Vr)orespectivement “andes incidente et réfléchie au

point 0.

15
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0 HKn-1

) S

-

— e e = ad — o ]

2a

2b

>
+

figure2

+

Nous écrivons la relation matricielle suivante:

s

(v,
v
(Vi)
vy

J

[ AR )

BN
(v
(v
(Vo)

(&)

- 0u l:t é] est la matrice 4 x 4 de transmission de la tranche {(n)

dont le milieu se trouve & 1°'abscisse:
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X = 2b ——— (7)

Cette tranche étant biensQr constitude de deux trongons
elémentaires superposés et couplés de largeurs Nn et W’

L2

Pour simplifier 1l’expression de la matrice de transmission nous

poserons les coefficients suivants sans dimensions.

R
C =R b.Cizw d = n C.d=L
12l N N ™ R ' ™ ™ ial
Lal
b.Ciaw _ 1 1 _ 1 _ 1
C. =R, Dn“é—En*“a"] Sn“?E‘n H':| (8)
N » n
Cn Cn
Ln= g Mn= Cn.dn = g
n n
avec:
R -
R =—2_ - F (9)
Y ()

et Ro résistance du vide

17
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)
W{n}]
1 8h _ 0.25 .
.ﬁE_nge ﬂﬁﬁi+ R sl W(n)E h
Fo= -1
W(n) i
—— + 1.393 + 0.647 Log_| WM 1,244 ] ] si W(n)2h
el ——+ :

idem pour Rn .

La capaciteé de couplage est definie comme suit:

C =K ¢ V// Weny oW (10)
12 o —— &£,

h.h'

ot K est le coefficient de couplage.

APPROCHE DU COEFFICIENT DE COUPLAGE LINEIQUE [5] et [9]:

Cette approche donne une modélisation simple du coefficient de
couplage entre la 1ligne constituée par le plan de masse et
1'antenne et celle constituée par le directeur et 1’antenne.

Le coefficient-de couplage considerée dépend de deux facteurs
fondamentaux: le premier est lie aux ou;ertures qgui assurent le
couplage, le seéond répartit 1'énergie incidente entre les deux

lignes coupleées.

K = -k (11)
pg

k est }é facteur de perte, an retrouve sa démonstration en

18
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PRESENTATION DE LA METHODE L.M.A

annexe A:

k = (12)

—1
&’ h .Wens
1+ r.
£

r h' .Wem

et pb est le ratioc d'ouverture global qui s'écrit :

pg= VP P (13)
ou p', p sont respectivement 1les ratios d'ouverture de

1" antenne plaque et du directeur,-tels que :

. S B
L = m— (14)
s + S
Avec s rsurface d’'ouvertures

’

S :surface métallique

de méme pour p .

Les coefficients de couplage pouf antennes rectangulaire

carree et circulaire sont calculés dans 1°‘annexe A.
Les constantes d'attenuations an et a’n prenant en

consideération le rayonnement, s 'écrivent:

19



PRESENTATION . DE LA METHODE L.M.A

on = an Ro ha 1 + n Zan ( tg 5 + d_S }
S ~ Rn AO £en lo h '(15)
47 Ro h'* 1 ds -
o' n= - 3 + lid Y £ en { tg 6_+-—i')
. 3 _Rh Ao 'V-'s‘en Ao h
—1,2

ds (ou ds’):épaisseur de pénétration ds ={nf H o)

ds =(nf Ho 01—1/2

o et o' représentant respectivement les conductivités du meétal

du directeur et de 1‘antenne.

6 et &' represente respectivement les angles de pertes dans les
diélectriques du directeur et de 1’'antenne.

La permittivité relative équivalente (se)n est définie par:

(co)n = er + 1 + Er - 1 . Gn (16)

Avec:
— -1-2 ‘ ] 2 R
h _ Win) - ] W{n} <
Gn=
. : —a,2 LT I
1 +172 . h___ . " N ’ . N(n)

Wins

pour

De méme pour la permittivite relative (&' e)n.

Sachant que

20



PRESENTATION DE LA METHGCDE L. M. A

2
= —_— -
eh d?‘l * ! ;‘\0 5 ¢ E&) [ . i 1 73
it
e =l « +jl§£L Ced Z2b C17°D
@ N

Nous cblencns une expression simplifide de la matrice T:

Ci +jC Juosh @ iC cosh 8 -JC_ cosh 8 -3iC cosh &
g} ™ n L] n ™ L I
+I} +jL Dzinh & ~{E -jiL J=zinh & -iJM sinh @& -JM sinh 8
L4 Ty 4] 1 2] n ™ L 4] [x] 14} L]
~-i< cosh & Cl- jC 3 cosh & J< cosh & jC- cosh @
n n n n n ) n ]
+HE +jL Dsinh @& -CI> =jL Jsinh @ ~-jM sinh & ~iM sinh @&
L b LB b1l L] L2l 4] T n T
-jC cosh & -j¢ cosh @ €1+jC > cosh 8 i€ cosh &
™ o h L1} ] n o, n, i » L .
-jM sinh & -iM =inh & +(D +jL Jdsinh &8 +(E +jL Dsinh 8
n 2] 14 . N n ™ n N Lq] T
r L] H » » ?
JC cosh & JC cosh & -JjC€_ cosh & Ci-3iC DJdcosh &
g} Y, m LAl n, ™. LaT LA
-iM sinh & -iM =inh @& ~CZ ~jL Jsinh 8 (D -jL Jsinh @&
™ v LA 1) 4} L] v L n N

En X=0 nous aurons l’admittancé ﬁéduité'en O. o
Le sectzur form® EC de lﬁanteﬁne est assimilé A une ligne de

transmission de longuéur Ca—b)ncﬁargée'en p-paf’ye'

CVId - €V L |
- ve = * e T = Y YRR . .. s
o CCVID 4 CVID S :
. o [ v } I"Cl

LAvec Ei =zt R’ résistances caractéristigues, respsctivemsnt de




-

T

)

7w

B

m)

b

PRESENTATION DE LA METHODE L.M. A

l’antenne et du directeur, au premier trongon.-

En utilisant les conditions aux limites: (12,C2),(3),(18) et en
choisissant le courant d’entrée {CV;)o—CV;DOLﬁfiif_ﬁjuégal A un
Ampére et A l’aide de la relation (B nous obtenons huit equations
a4 huit inconnues.

Connaissant Ye et Ys calculées auparavant, nous aurons

l1’admittance d’entrée Ye de 1'antenne au point E (X=03:
YE = Yo + Yo ' €1
Pour éviter des calculs supplémentaires, l'admittance YE est

calculée directement en fonction du coefficient de réflexion [N, ce

qui nous denne:

~1/2
_1 -1 .
Yo = T—‘*‘-I:_ {_RiRi_J. 200
puis YE qu’on transforme en impédance Zg =1
' Y

J‘.—

CALCUL DE LA BANDE PASSANTE DE L_AN?EN%F}K\‘Mﬁ

1’ abaque de SMITH nous pouvoms déduiré ﬂa'la}geur de bande de .

A N
s

cette antenne en détermunant l intersection entre le tracé et le

“

cercle de taux d onde statlonnalre CT O S)infér;eur ou &gal A deux

=22




PREZSENTATION DE LA METHODE L. M. A

ge traduit par une translation de la courbe dans 1'abaque de SMITH

vers la partie inductive.

ALIMENTATION PAR LIGNE MICRORUBAN:

Plusieurs modélisations ont é&été adoptées pour formaliser le
dispositif d’alimentation de 1’antenne, en 1l’occurence en tenant
compte de la discontinuité engendrée lors du passage de 1°’antenne
32 la ligne d’alimentation, car A cet instant il y a un saut

brusque en largeur.

Cette discontinuité est modélisde par un circuit en T
comportant deux inductances et une capacité (figure 30 données par
les formules suivantes [111]:

si er €10 et 1.5 < u‘%s 3.5

€S Cprom>=C10.1 Log, Cerd+2.33) -E-:- - 12.6 Log, (erd - 3.17 (28
;WiWZ oo
wi
si 3.5 € — <10
w2
€S Cofomd= 130 Log, ¢ -x-% > - 44 26D
iWiWZ
La Lz
P —————’Nﬂfifﬁm‘-—-——-— P
W1 ) __*“i_ﬁi_ — Y 'Cs
3]

figure 3
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PRESENTATION DE LA METHODE [.. M. A

LS commd = 40.8 ¢ YL o4 y- 75 Log ¢ 2> + 0.2 ¢¥ -1y c2m
h w2 10 2 w2

Zomver

Lwm= 22750 casd
11z ——E¥i g 20>

Lwi+ Lwz

_ Lwz | '

L’antenne est alimentée par ligne microruban de largeur W2:
avec une impédance caractéristique ZO0Om Cvoir - son calcul dans
l1’annexe B). Dans ce cas, les parties réelle et imaginaire de

1 ’antenne plague sont modifides par cette discontinuité.

[=ds]







LE DECOUFAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

Pour avoir une analyse fine, le nombre de découpage N doit étre
assez grand; au moins supérieur a EOOQ]Malheureusement un nombre
de découpage N élevé induit une durée de temps de calcul accrue,
ainsi qu’une occupation mémoire plus grande.

Pour pallier A& ces deux inconvénients, on a introduit un autre

type de découpage: Le découpage angulaire.

LE DECOUPAGE ANGULAIRE:

P b
i g sy

Pour avoir, dans le c¢as des antennes plaques microrubans

. eirculaires, un découpage donnant une précision du méme ordre au

niveau dé chaque trongon, il serait préférable de choisir des

trongons dont la longueur AXCnd varie lentement quand leur largeur

. WCnD) varie vite et vice versa:2 '

Pour cela on considére le pas aﬁgulaire Cvoir figure 4D
: m
. €315
bo= W

" N est le nombre dé'dééoupége.
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

AN
"""" T
[ N o T i~
AT
a / . |
!
£ W,
o C ] i ! —
o =
Nig N
I
|
i
Axn.\ F |
% |
- s — - .-i
-J.

figure 4: DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

aCOl)= n — 0. A

|
[N

oalld= x Ao

oCN"2Y= o — LAe .

oz

oCNd= 7 - N.Aa -
En déduit la formule générale de aCnd:

oCnd= CN = nd.Ax - pour 0 £ n £ N ca2

£8
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

Le déplacement le long de l1’'antenne devient:

, cosCaln-133 + cosCalnd?2
Xnd= a 1 + pour 1

=n =N (33
2
Les longueurs des trongons sont €gales:
AXCnd= a [ cosCalndd - cosCaCn—l))] pour 1 £ n £ N (34
Et les largeurs des trongons sont égales:
¥ J a » 2 ]
WCnd= 2.4 a - Ca - X{n2D pour 1 £ n & N (35
Les exposants de transfert &(nd deviennent:
> » aﬂ I ’ .
8lnd = olnd + j o Cse)n - Axtnd pour 1 £ n £ N (36)

Pour une antenne munie d’up directeur circulaire le découpage
angulaire est comﬁandé par le directeur possédant le plus petit
rayon. Dans ce cas les résisﬂéﬁgés éagactéris£iques En et_R; de la
tranche'ru ne changent pas et les coefficients sans dimensions
s’ecr;vept: e -

Cn=Rn.Ch;.AXCnD.m/2 dn=¥§§7§73f C;n¥an.Chz.AXCnD.Q/8 37>
et ﬁn rémplace dans 1és “éxpressi6ns déd deﬁlacemeﬁt et des

longueurs des trongons €33) et C34) lé rayon de l'antenne (al) par
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

celui du directeur (b). Les largeurs des troncons W(n) et les

exposants de transfert 8(nd du directeur s’'ecrivent:

WCrd = e.j

i
b - Cb - XCn3dZ ‘pour 1 £ n £N 38
2a - ' )
ocmy =[ aCnd + j o Jcse)n ]'AXC“’ pour 1< n £ N €39

Pour distinguer l’éfficacité du découpage angulaire nous avons

tracé Wlnd.2a et la variation de AX(n) d’une antenne circulaire

sans directeur de rayon a en fonction du déplacement angulaire a

Cgraphe 1.

-
<
J

0.8

0.5

0.3

0.0

IR T R WO N U N T A AN T SO WS P IO I O

se608 variation de Szn/a
— #n/2a

L.

¢

l1l-l.|llll|IIII|IIII|IIII‘[II‘II|IIII|IIII'Il!l]

0 20 40 -60 . 80.: 100 120 140 160 180

X

graphe 1: W(n) et la variation de AXCn) en fonction de &
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

Aux extrémités de 1’axe principal de' l'éntenne, on a des
largueurs de trongons W(nd) minimales A wvariations rapides; par
contre elles sont maximales et A variations lentes en se
rapprochant du centre.

Le découpage angulaire nous permet d’avoif une variation de
longeurs de trongons maximale aux oxtrémités et minimale au
centre.

Coci nous permet d’avoir une régularité de répartition de la
précigion sur chaque trongon.

Pour vérifier cette efficacité, nous avons fait les
manipulations 'suivantes:

COMPARAISON DES RESULTATS:

A—-ANTENNE SANS DIRECTEUR:

En premier lieu nous avons calculé 1’'impédance d'entrée en
fonction de la fréquence avec les deux Lypss de découpage pour une
antenne circulaire sans directeur Cgraphe &), de rayon é=6.84mm,
d'épaisseur h=1.6mm et de permittivité Er=2.17. L’alimentation se
fait par une ligne microruban d'épaisseur et de permittivité
égales A celles de l #ntenne posséd;nt une largeur Wm=4. @5mm pour
une 1mpédance caractérlstique Z20= 50 Ohms Cvoir annexe BY. Cette
largeur ost égale é la largeur du douzxgme trongon, calcul ée poué

le découpage angulalre CN—lOO) et A celle du dlx huitléme trongon

.calculée pour le découpage réguller CN 5003

[ . o
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

Caleul de limpedance d'entree d'une antenne
circulaire sans directeur oftaguee par ligne microruban

400

Lo
=]
S

200

100

—-100

Impedance d’entree(0hm)

-200 :

ekt decoupage angulairé N=700

atttd decoupoge regulier | N=500 &
P Sy L

. . R f
,llI|Tl'l]]lIII‘TTIIIIITITI]IIIIllllllI'llllllll'lllllilll'lIIII'iIlIII‘III

6.00 650  7.00 750  8.00 . 850 _ 9.00  9.50
Frequence ‘en (Ghz) -

S
Lt teler v ada don e eyt i aag g e boaaaeaseadav g i it yasa

|
[
Q .
<

1

04=6.84mm h=1.6mm Er=2.17 Fr=7.88Chz

GRAPHE .2
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

ABAQUE 1: IMPEDANCE D'ENTREE D'UNE ANTENNE CIRCULAIRE
SANS DIRECTEUR ATTAQUEFE PAR LIGNE MICRORUBAN

e

13
v P .F'
by
o i s e =

Ry KoL Loborer IL";] 1T

0=6.84mm h=1.6mm Er=2.17 Fr=7.88Chz
fm=7.63Ghz tM=8.18Ghz BPR=695 %
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

Les principales caractéristiques de 1'antenne isol#e pour les

deux types de découpage soni reportées dans le tableau I.

type de N CREDM | CXEDM fr £m fm Zo |BP %
découpage
Régulier 8500 330.2 39. 56 7.88 7.63 8.18 328 6. 95
Angulaire 100 338 40.3 7.88 7.63 8.18 338 6.95
N: est le nombre de découpage.
TABLEAU I
Cn remarque que 1l’impédance d’entrée maximale Ze=Re+jXe

calculée par le découpage angulaire CN=100> est légérment plus

grande que celle déterminée par le découpage régulier C(N=S00D,
tandis que la fréquence de résonnance st la bande passante restent
inchangées pour les deux Lypes de découpage. Ceci est confirmé par
le tracé du graphe 2 et 1l’abaque 1.

B-ANTENNE MUNIE D'UN DIRECTEUR:

En second lieu, nous avons repris la m&éme antenne et nous lui

avons rajouté un directeur circulaire de rayoen b=6. 45mm,

d’épaisseur et de permittivité égales a celles de 1'antenne.

De méme, nous avons calculé 1’impédance d’entrée en fonction de
les caractéristiiques

CGraphe 3) et principales

la fréqgquence
{tableau IID> de l’antenne avec directeur pour les deux types de

découpage.
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENMNE CIRCULAIRE

Calcul de l'impedance d’eniree d'une antenne circulaire
munie dun directeur circulwaire

500

/\., *hhhh decoupage regulier N=500
{00 / \ sokhcach decoupage angulair N=100
300

)
S
S

-
R~
&

{
L

L=

;
-
L]
oS

ilteinegatatoasagaeebovoaqereedsso oo laner oty by ssnniglanteansin

Impedance d’entree (0Ohm)

t
b
o
(=]

(TN EENEN]

—300 l'l'l'llIlIIllIll'll'll'l|IIIIIIll‘lllllllllll]l]'ll]ll[ lllll LECILINL BN BILANL I B B B B B B

6.0 65 . 7.0 75 . 80 8. 9.0 9.5

5
frequence en. (GHZ)

a=6.84mm b=6.45mm h=h'=1.6mm Er=Er'=2.17
.¢k=0.2 Rm1=4563.0hm RERm2=192.0hm

GRAPHE 3
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE FOUR ANTENNE CIRCULAIRE

ABAQUE 2: IMPEDANCE D'ENTREE D'UUNE ANTENNE CIRCULAIRE

AVEC DIRECTEUR CIRCULAIRE

6.45mm h'

Er=2.17

0.2

I

6.84mm B
fm

Q=

1.6mm Ef
16. 7% Ck

7.1Ghz fM=8.4Ghz BP=

|
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Tableau II : Influence du type de découpage et du coefficient de couplage
sur l’impédance d’entrée Zg de 1’antenne plaque avec directeur

Dans .ce tableau, on donne le maximum et le minimum de Rg et Xg, qui sont respectivement la partie réelle et la partie
imaginaire de 1’impédance d’entrée Zg pour les deux types de découpage et de coefficient de couplage k ( coefficient
de la capacité de couplage Ck}, dans le cas d’une antenne avec a= 6,84 ﬁm, b= 6,45 mm, h=h'= 1,6 mmet &,=¢r= 2,17 .
La colonne a droite de chaque grandeur donne la fréquence & laquelle 1l’effet se produit.

fri et fr» sont les fréquences de résonnance quand Xg = 0.

Type de N K (XE)M,‘ fxuma (Re)w| frui (Xm)rgl fxm1 (RE)m; frm1 (KE:)Mz fxma (RE)M1 fru2 (XE)'"z fxmz | £r1 | fr2 PO,
découpage

Régulier 500 0,2 |266,2| 6,95[438,4) 7,2 }128,8| 7,45/143,6!] 7,8 ~33,9 8 151,8} 8,25128,4| 8,6 |7,205 - 16’7
Angulaire| 100 0,2 |274,9| 6,95|452,9] 7,2 M33,9| 7,45(147,2| 7.8 -35,6 8 196,4| 8,254+131,7| 8,6 |7,205 - 16.7).
Angulaire| 100 0,15-282,4 7,15|479,7| 7,45|-149 7,751 190 8,057-145 8,5571%91,2] 8,10 - - 7,505 - 12.7

¥ : Coefficient de couplage moyen .



LE DECOUFPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

Toutes les fréquences fxMifrmifrmzfrmMz et fr sont identiques
pour les deux types de découpage. On note une iégére augmentation
en valeur absoclue des impédances d'entrée pour le découpage
angulalire, ceci se traduit par une élévation de cette courbe dans
le graphe 2 sur celle du découpage régulier. La bande péssante est
déterminée a partir du tracé des deux courbe sur 1’abaque de SMITH
CAbagque 2) pour un T.0.S égal a deux. On remarque qu’elle reste
inchangée'poup les deux types de découpage.

Les résultats obtenus pour les deux manipulations montrent que
pour un découpage angulaire cing fois moindre que celul dlun

découpage régulier on obtient des résultats similaires.

INTRODUCTION DU COEFFICIENT DE COUPLAGE LINEIQUE:

Pour wvoir 1’effet du coefficient de couplage lindigque on a
introduit ce paraméire dans le calcul de 1’impédance d’entrée de
l1’antenne circulaire avec directeur (Graphe 4).

A partir du graphe 4, oﬁ a deédui t les différentes
caractéristiques de l’antenne et complété le tableau II pour le
coéfficient dé coupl age 1linéique.

On remarque gque le premier maximum de 1’impédance d’entirde
CZEDMI-':CREDMJ-J.CXEDM1 se produit décéié de 0.25 Ghz par rappert a

celui calculé par un coefficient de couplage fixe Ck = 0.2).
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LE DECCUPAGE ANGULAIRE FOUR ANTEMME CIRCULAIRE

Calcul de livmpedance d'entree d'une antenne Tirculaire
munie d'un directeur circulaire avec un decoupage angulaire
500
B ’_g .E-
2 400;
= E
S 500-
® 300§
& E
/ +2 3
| , \g 2003
B
o 1007
Q ]
£ 3
5 8 0T
. g 3
t Q 3
Sg‘-mo-;
S
~2007
_300:1llIlIlillfllllilil[l[]llll]i]]ll‘l)lll'Ill;lirlll|Illlll-llli]lll1‘ITIIl
8.0 65 7.0 7.6 80 - 85 9.0 9.5
frequence en (GHZ)
. N=100 a=6.84mm b=6.45mm h=h'=1.6mm. .
Er=Er'=2.17 ¢ckm=0.1252 Rmi1=4790hm Rm2=1300hm

" GRAPHE 4
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{GUL 2]
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LE DECOUFAC

ABAQUE 3: IMPEDANCE D'ENTREE D'UNE ANTENNE TIRCULAIRE

AVEC DIRECTEUR CIRCULAIRE

A

,
v VY
R st
\

ul

TITLAY
LIS

Er=2.17

T.6mm Er
112.78 Ckm=0.1252

h=

6.45mm hK'
8.35Ghz BP

6.84mm B
7.35Ghz M

s

a
fm
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LE DECOUPAGE ANGULAIRE POUR ANTENNE CIRCULAIRE

On note 1’abssance au deuxiéme maximum ‘CRE)MZ et que 1la
susceptance CXE)MZ est trois fois plus faible que celles calculées
pour un coefficient de couplage fixe.

La susceptance CXE)MZ est négative, ‘par conséguent elle est
capacitive et la boucle dans l’abaque de SMITH ne coupe pas l1’axe
des impédances réelles. Il y a donc absence de la deuxiéme
fréquence de résonnance frz ot le point adaptant (1,02 reste en
dehors de la boucle (voir Abaque 3). Ceci est dd A un coefficient
de couplage inférieur A4 0,19 (voir annexe D de [11).

Sur 1’abaque de SMITH (Abaque 30, les tracés des impédances
d’entrée calculdoes par des coefficients de couplage linélique et
fixe, montrent que dans le c¢as du coefficient de coupl age
iinéique. la courbe descend un peu plus dans la partie négative
(Capacitive) et que la boucle est beaucoup plus réduite, par
conségquent la bande passante est plus faible,

la fréquence moyenne f = (frMi+faM2)./2 etant egal a 7.77 Ghz donc
le critére de localistion du point double_dans 1’abaque de SMITH
(5] est verifié&. On a bien: |

an1=7;4566hz <u?_=7.7?Ghz'< fame=8. OSGhz < fguz=8.16h2

frRmiest la premiere fréquence antirésonnance de 1’antenne.

41







ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CARREES ET RECTANGULAIRES

ETUDE DE QUELQUES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES

CARREES ET RECTANGULAIRES

Dans cette section nous allons ftudier. 1’effet des &léments
parasites C(directeur, couche d’air) sur les caractéristiques de
1’antenne Cbande passante, fréquence de résonnance...2; de plus
nous allons wvoir la wvalidité de notre modéle en H-/A pour des
structures carré¢es et rectangulaires.

Nous allons d’'abord adapter la met hode des lignes de
transmission couplé A ses structures.

Dans ce cas le découpage n’est pas nécessaire, car tous les
trongcons sont identiqﬁes. Par conségquent les impédances
caractéristiques et les permétivités effectives sont constantes
ainsi le temps d'exécution et l'’espace mémoire seront minimaux.

A-CALCUL DE L'ADMITTANCE D’ENTREE

N
L 4

Figure 5
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ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CARREES ET RECTANGULAIRES

Drapres (5) on déduit ys qui est 1’admittance ramenée par le

trongon de longueur 272 ot de largeur b’,on aura:
2
8’ a’-a
¥s = tgh [-—u ] 402
a 2

l’admittance ramenge au point O &tant exprimée par C18), et on
aura l’admittance d’entrée YE dl'aprés (200, les exposons de

transferts pour l'antenne et le directeur deviennent:

8'=¢C ar+j 2 7 7V a7 IA C41d
@ =C a+j2mnvEsdA c42>

avec A=asho, et les constantes de la matrice de transmissions

s'écrivent:

C=R.a.clz2. w C'=R’.a.cl2. w
- pu—
2 a2 _ e 2
d=CR/R’D S =1-280d-1/dD D=1 .2(d+1dD> . C43D
L=C.d L*=C’.d ' M=c'.d=crd

l’expression de la capacité mutuelle lindique ciZ2 se trouvera

simplifide ,on aura au lieu de (103

ci2= 'k co V/ Bh* &r £r° 1

Y e C44d

. .
.

k est le coefficient de couplage calculé dans 1’annexe A et donné '

par la formule suivante:(45)
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ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CARREES ET RECTANGULAIRES

1*impédance d'entrée Yr c’est A dire la ~wvaleur minimal du

coefficient de reflexion (graphe 5).

§ b
< ]
§ -o]
g CRAPHE 6:COEFFICIENT DE REFLEXION A L'ENTREL
g ] _ D'UNE ANTENNE RECTANGULAIRE
@=fOf ==
S
£
3153 A,
- ] a'=6Amm , b'=15mm , h'=0.762mm
g Ert=2.17 , fm=8.905Ghz , fM=10.455Chz
g fr=10.16Ghz , BP=54 %
i ~20] 20=100 Ohm
N
[~ 3
o 3
.-25¢PYIIIII‘ITI§|IIllllll‘illil]lllrl"lll|l!lllrz

frequence en (Ghz)

Les résultats obtenus par notre programme et ceux donnés par

1?’article [3] sont résumé dans le tableaux ci dessous.

méethode des notre .
expérimentals
moments Programme
BPC2O 4.7 5. 40 3.1
£reGhzd 2. 82 10.16 Q. 80
TABLAU III
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ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CARREES ET RECTANGULAIRES'

De mé&me nous avons refait la méme manlpulation (graphe B)mais
en prenant une antenne carrd de coté a’=6.4mm, d'épaisseur
h’=0.8mm et de permittivité relative er'=2.85. dans le tLableaux ci
dessous nous avons reporté la fréquence de résonnance et la bande
passante donndes par l'article [12)] et celles donnér par notre

programme.

Dubost [12]. notre théor i queC %
pr Ogr amme
BPCen 4. 46 4.58 4.56
frcGhed 14.75 14.36 13.06
s

)é TABLAU IV

»#: Les valeurs théoriques de la bande passante et la fréquence de

résonnace pour antenne carré s’écrivent [12]:

100.4.1°.a .h

BPC20 = - 2
,?B.Ere’?.S.KO,

. 1

f = :

r 2Yee’ pol. Ca’ +2AD

' A:zo_,i‘ig. b Cere’+0.32Ca’/h’+0.28)

. Cere’—=0.263Ca’/h*+0. 81D
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ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CARREES ‘ET RECTANGULAIRES

-

(dB)
1 [} 1 1 t
-] e & s =
Alaataxnidas it ostsdapsnsn ol dannnsas

1
-
[~]
s ndsis iy

J
-
™y

Altvitials

coefficient de reflexion en

I

CRAPHE 6:COEFFICIENT DE REFLEXION A L'ENTREE
D'UNE ANTENNE CARRE

a'=6.4mm , h'=0.8mm , Er'=2.55
fm=14.08Ghz , fM=14.74Ghz
fr=14.365Chz , BP=4.58 =%
Z20=100 Ohm

1
-
L.

LI Nt B M ok e ol A S B N S N B B B B N A B B BN BN |

frequences en (Ghz)

Les wvaleurs determinés par notre programme pour antennes sans
directeur donnent une bonne approximation sur la bande passante

reste le décalages de la fréquence de résonnance vers les hautes

-fréquences. dde aux effets de bords qui ne sont pas considére dans

Nnos programmes.

La VALIDITE DE LA METHODE L.M. A EN Hs/A

Pour étudier i’influeﬁce de'H/R,éur3la fréquence de fésonnance,
nous avons pris le cas d’une antenne ‘fabriquée en
polytétrafluoroéthyiéne CPTFED, qui a un angle de pérté’de 1’ordre

de 0.0015, une caractéristique diélectrique er=2.33.L’'antenne est

.‘attaquée par "cible coaxial SMA ‘Clel-diaﬁétre' del la sonde est

‘@=1.3mnmd. Le point: d'a;£adue se situe aux -coordonnées x'=ar 2,
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Impedance d'eniree en (Dhm)

ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CARREES ET RECTANGULAIRES

y'=1.Smm et z=0. Le tout est placé sur un’ plan de masse dé&

dimension 10cm x 10cm [413.

oL
A partir du calcul des imﬁédances d’entrée en fonction de la
fréquence pour un jeu 697 onze antennes C(graphes 7-8), on a
determing les frégquences de résonances corespandente.
Dans le graphe 7 on a fix$é 1’épaisseur et on a fait varier les
dimensions de 1’antenne antennes I,II,...,IX>, tandis gue dans le
graphe 8 on a fait varier 1l’épaisseur on gardant les mémes

dimensions (antennes X,V,XID.

@
1~

763
]
50': GRAPHE' ?'INFLUENCP DE'S DIMENSION DE L'ANTENNE
3 . IA FREQUENCE DE RESONNHNCE .
30
]
10]
-10]
..‘90?< x'
-sc: : . ‘ )
040 1.00 1.50 E.00 2.50 .00 3& 0o

frequence en (Chz)

I : 0=57mm, b=38mm, h=3.175mm
£r=2.33, Fr=2.41Ghz, h/ =0.037
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entree en (Ohm)
(=

Impedance d'entree en (0Ohm)
]
T

-]
o
3
[ -]

1 —~
] £
€ o]
] S 303
3 ] B
o 107 @ ’of
g s
'g"fﬂj 'g-r
8, 8,
L g
] ~30
-GG Illllll'lél‘llll'llél'll‘l'l[}"l'lllll —“V‘:éllll‘Il‘léllll"l‘lTl’}'T'—llllllélllil'llialllll‘ll'r
frequence en (Chz) frequence en (Ghz)
H: a=455mm, b=30.5mm, h=3.175mm il : a=29.5mm, b=19.5mm, h=3.175mm
Er=2.33, Fr=3.20Ghz, h/ =0.047 ‘ Er=2.33, Fr=4.6Ghz, h/ =0.068
80+ ~ 0
; £
504 £ 40_1
: <
193 £ so]
20 o mf
£
S 10
0 M
o] s %
E 4 3
-;o..‘: -fo:
: g
-209 = -207
] ]
R S Al il A A S i Rt Ay e S Al M A o
frequence en (Chz) . frequence en (Ghzﬁ :
IV : a=19.5mm , b=13 mm , h=3.175mm V- a=17 mm, b=11_mm, h=3.175mm
Er=2.33 , Fr=6.50Ghz , h/ =0.094 . Er=2.33, Fr=7.61Ghz, h/ =0.110

Graphe 7:Influence des dimensions de 1’antenne

sur la fréquence de résonnance
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" ] s ‘0:
5 o £ o]
S € 303
g € aa-%
9 207 ® eo;f
& ] 5 155
£ 107 § 3
‘ﬂ ] .U 3
s 7 A 10
[ R Yo R, Y I o &7
g g L Tt ST
'g'"ﬂ. K -s%
8 8 3
E-zo—j 5'")?
] ~153
-acl1|l|‘|[l|#ll"|'|l"é lllllllll b Illl'lil;’olili'll|;,;ill‘[][l’]z!l‘|l']';3 -zc:llll‘llllléllllllllg ,.lo L1k ’¥[[[|l[[| Iéil ‘[||Kl|l'|||'la
Jrequence en {Ghz) frequence en ( Ghz)
Vi : a=14 mm, b=9 mm, h=3.175mm Vit : 0=12 mm, b=8 mm, h=3.175mm
£r=2.33, Fr=9.30Ghz, h/ =0.125 Er=2.33, Fr=10.8Ghz, h/ =0.141
— 403 . 91
E 53 §
< & seq
NAE L 25
§ 253 § 1
o 20 o #3
3 o b
£ 15 & 153
@ &3 ‘g3
Y § 3
5 ] LI et bbbt
3' -5-E 31 5: ) \
-E-m{ E i A
-183 _ , ‘ ""’."‘; ‘
T a N TR T 11' """ i‘b’%‘ """ 8.00 B B RED 1z A P S i S 16
j?equence en,(Ch~) . " . . fregquence en (Chz)
Vill : o= 105mm b—7lﬂm h= 317&nm - : -Qtnm b= thm h=3.175mm
. Er=2.33, Fr=11, 5Ghz, h/ =0.148 . Er=2.33, Fr=12. QOGhz h/ =0.166

Graphe 7: Influence des dimensions de 1’antenne

sur la fréquence de résonnance

50



ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CARREES ET RECTANGULAIRES
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o

3

i
[~Y
ITERY FRNSUNIETR U AN NI NRTNY
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rald i

{
L)
=

Laatdig

Impedance d'enfree en (Ohm)

1
<q
]

1

-40'-_,
>

X

=)
[~

2 llllll|Iél!lllllll+‘ll1ulué 9 ....?bln||ui|illlnll;[énnlﬂ;

o

frequence en (Ghz)

=17 mm, b=11 mm, h=1.524mm

tr=2.33, Fr=8.21Ghz, h/ =0.061

)
[~
iy

‘enfree enn (Ohm)
g 8 3
aliaxit s s ligsy

-
o
A

-]

NI ERE )

Impedance d
| ]
) -
ST

/T

]
<Q

I

Xi

YAAARARAS 7 AMARARAS  AAARAAAAAT SAASAAARS

frequence en (Ghz

: g=17 mm, b=11 mm, h=§.525mm.
Er=2.33, Fr=6.79Ghz, h/ =0.229"

‘eniree en (Ohm)

I'mpedance d

Vo

‘ulIu"l&"ln||ubr||n|lrl§r Ill['[llbil‘lll!llblll"!‘ '?b"”"'i' N

fregquence en (Ghz)

a=17 mm, b=11 mm, h=3.175mm
Er=2.33, Fr=7.61Ghz, h/ =0.110

<

Graphe 8:Infl uence de 1’ é¢paisseur de l’antenne

sur la fréquence de résonnance
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Le tableau V résume les résultats théoriques de JAMES C1981)
et HAMMERSTAD C1975) ainsi que les travaux expérimentaux de CHANG

19863 et celles obtenues par la méghede—&thA-mﬂ

\ i~

N an— HAMME - [notré
tenne aCmm2 {bCmm2 |hmm) | hosA er kesuré JAMES RSTAD modéi

I 57 38 3.17510.037}{2.323] 2.31 2.30} 2.38 2. 41
II 45. 51 30.8513.175(0.047|2.33] 2.89 2.79| 2.20 3.20

I1x 22.8| 19.9|3.175]10.06882. 33| 4.24 4;11 4. 34 4. 60

v 1.8 13 3.175(|0.094 (2.33] ©.84 5.7 6.12 8. 80

v 17 11 3.175(0.110}2.33| 6.80 6.47; 7.01 7. 60

VI 14 & ] 3.17510.125(2.33| 7.70 7.46| 8.19 a.31

VII 12 8 3.175(0.141 (2. 33 B.27 8.13] 9.01 10.8

VIII| 10.5 7 3.175]0.148|2.33| 9.14 8.89] 9.97 11.5

IX a & 3.175}(0.166(2.33| 10.25] 9.82| 11.18] 12.9
X 17 11 1.524(0.0861 |2.33| 7.87 7.46) 7.84 8.21
v 17 11 3.175|0.110|2.33| B.80 6.47; 7.01 7.60

XI 17 11 9.525|0.2292.33] 4.73 4.32)] 5.27 6.78

TABLEAU V
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La comparaison de ses résultats est explicité par les graphes g

et 10 qui mettent en évidence les limites de wvalidité de 1la

méthode L.M. A en fonction de hoA.

0.20 -

=1

-

o
ANTIETER AN

Craphe f:variation de la frequence de resonnanoe
en fmuoﬁrde h/ (h fze)

b=
-
N
ITRT IS b

-4 Mmosure

0.08 - SEARL d'opres JAMES
3 L4484 dapres HAMMERSTAD
] HO0AH LMA
0.04 -
0.00 -n-n....‘énun..-,mmmw ......... m-m;.u.u.n".......i‘
frequence en (CHZ)
T
ESO
~ ]
v 3
£ 8 _
g E Craphe 10:vorialion de la fregquence de resonnance en
*E' 3 fonstion de epaisscur (dimension de Uantenne fize)
B 6] '
S
® ] .
i~ veees mesure .
4] EaAad d'apres JAMES :
T #2484 d'oprea HAMMERSTAD
3 ] 00088 LMA -
] )
o
&8 23
g
K 05
AR RSy it St ALY Wi '

frequence en (CHZ)
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CONSTATATIONS

! Suite & notre travail de comparaison, nous faisons les
constatations sulvantes:

- La frequence de resonnance augmente guand les dimensions
de 1'antenne diminue {graphe 7).

- La fréquénce de résonnance diminue lorsque 1 épaisseur h
de 1 antenne auémente {graphe 8}.

- L'écart entre la fréqdence.de résonnance deéterminge par
notre modele et celle mesurée par CHANG reste d'un ordre
acceptable jusgu’'a un rapport h/x de 1 ordre de 104 &
partir duguel 1'écar t devient trop important voir

graphe{(9,10}.

INTERPRETATIONS:

-

: Etant anné que 1'on Qtilise dés antennes demi-onde pour
"lesquelles on a: b=A/2 i1 est evident qgque 'la fréquencé de
résonnance augmente quand }§§ dimensions de ?féntenne diminuent.

La diminﬁéicn déslg frédgéhée ﬁew?éébﬁgégcé iorsque 1 épaisseur

de 1'antenne augmenté'est‘@ué & l‘agghentatiph de sa cavite qui

h LA

entratne une augmentation :de’sa longuedr d'onde.
Dans le modéle gque nous avons utilisé, les ondes "de surface

P

ont éteé négiidées.'PaF-tdnéédhént‘Lorsdde 1 épaisseur h augmente
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devant les dimensions de l’antenne &t que Y'influence des ondes de
surface devient plus importante et ne peut plﬁs étre négligée,

notre modéle n’est plus valable 4 partir de h-2a=10% .

INFLUENCE DE LA COUCHE D’AIR :

Pour des fréquences faibles, la permittivité rela%ive doit étre
grande afin de réduire les dimensions de 1’'antenne. Par contre,
pour des fréquences ¢levées il faut gque la permittivité relative
soit le plus faile possible afin d'éviter que les dimensions de
1’antenne socient trés réduites et ainsi éviter de rendre difficile
la fabrication d’une telle antenne ( les _diélectriques usuel
rentrant dans la fabrication des antennes plagques possédent des
permittivités relatives comprisent entre 2,1 et 9,8 J.

Nous avons introduit dans la structure d’A.P.M une couche d’air

C figure 6.

—— directeurCa x bd

 EENAWESEEGEONEssanssEw — , ) .
. : — . diélecirigue £reo h
awrr £0 | I

ha t 1
EECEENEEASNICESNNENNENEEOND

aentennela’x b'd

IIILIIIIIllll.l.'.lll'll.llliﬂ.l-lj:d{eléctrique er’eo h’

plan de masse

‘Figure &
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ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CARREES ET RECTANGULAIRES

La valeur de la permittiviteé relative devient:

Ere Er i

dans notre cas ot Hr = H’ + Ha on a:

. . H® +Ha
ere’=e’

H’+£’Ha
_ r

avec H’et Ha sont les épaisseurs respectives de 1’antenne et

celle de 1'air.

Le graphe 11 montre 1l1'évolution

de egre

*

C47D

482

en fonction de ;

l’épaisseur de l’air Ha pour H'=0.752mm et differente valeurs de

)

1

2.80 o
1, :
2.40 4+ —— Er=2.17
e ¢ ~ — Er=2.33
e T ---- Br=255
@ A\
~ ]
gzw1
-g §
ané
R
=
7.20 h
i o ”.‘..Q- 4 o
0.80 F—rrrrrrr S — '”}..@.f
.00 c 080 . - 1.00 1.56

E&Musseum de Vair en (nun)
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ETUDE DEs CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CARREES ET RECTANGULAIRES

Frégquence de résonnance Band t o
en GHz ande passan en %
methode Expéri - | |methode Expari-
antennl hat mm> moments LﬂM'A mental moments L. M. A mental
I 0.102 Q.27 8. 23 8.2 7.7 6.8 5.8
II 0.152 9.2 9. 25 10.86 Q.5 7.1 17.1
III 0. 203 g.2 a. 30 10. 4 12 7.3 19.86
Iv C.254 9.3 9.358 10. 4 21.3 12.86 8.5
v 0. 408 10 8. 35 9.85 14.9 9.2 -
TABLEAU VI
ha est l’épaisseur de la couche d'air.
CONSTATATIONS ET INTERPRETATIONS:
La bande passante et 1la fréquence de résonnance suit

l1’augmentation de 1l'épaisseur de la couche d’air Jusqu’un  cas un
optimum puis elles décroient.

] .. S el , J
Pour les résultats expérimeﬁtaux, on remarque l existence d’un

J 5 -

~accroissement brusque inexpllcable de la bande passante de S.9% a

.4‘:' e

17.1% pour une varlation de 1'

""-.

nous

. I O
Nous n’avons pas trouvé d explication A cette variation,

pensons qu'il faut pour' cela eXamlner les conditions de

1’ expérience.
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ANNEXE A

h : épaisseur de 1l'antenne.

Wn largeﬁr du trongon.

Gn = Go. Wn
h

. JC&e)n ,

Gn = Go. m—w——0r— _¥Wn
) h

Enfin, on a l’expression de k

‘ h .¥n
Kk = 1+ Cgedn . -
J C h’>. Wn

£eln

B- Calcul des ratios d’ouvertures pour antennes circulaire,

rectangulaire et carré.

1-CALCUL DES RATIOS D’OUVERTURES POUR ANTENNE CIRCULAIRE:

fol et p’ sonl les ratios d'ouvertures respectivement du

directeur et de 1'antenne.

. "’S' - Sl ) . 1
(S : . e .
s’ o+ 5 L sl + S
s’et s1 : surfaces des bords Csurface d’ ouver tured

S’et S : surfaces métalliﬁue.
Soit une anﬂeqne circdlaire:aefrayon a' et d'épaisseur h', et

un directeur de méme géometrie dé rayon a et d’épaisseur h.
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ANNEXE A

SRR DY

' 7 7T T T 7 77T T 7T 7 777 777

4

A

.. .o .
P

figure 7 :répartition de l’énergie sur une antenne circulaire

1: plan de masse 4:surface métallique de 1 ’antenne

2: antenne plus celle du directeur

3: directeur S:surface d’ouverture entre 1l'antenne

et le directeur
La surface métallique du directeur se calcul immédiatement:

S == .Ca’8 + ag J

Calculons la valeur de la surface d’ouverture pour le cas du

directeur.
Cette surfacé représenﬁe la surface d'un céne tronque qu’il
faut déterminer & partir deé donndes dont on dispose. - : )

La surface d’un céne est

cSs_=m.a .r.
‘ _ s
avec r : rayon de la base du .cdne, |
et a : apothéme du edne,
63



- ANNEXE A

figure8: calcul de la surface métallique

L.a surface d’ouverture sera donc:

s, TS, T S5
s_=m .a .L
o

S, = . ja La

X =a" -a
. h-
e = Arctg-;——
2 ot .

T cos(e)

n .Ca{Q - A'Laa'

64
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ANNEXE A

d’ol son ratio d'ouverture
a’2+a2

= h
e =f 1+ -;Téjgg cosEArctg( = -2 ]]

La surface métallique et d’ouvertiure pour 1’'antenne s’'ecrivent:

s? a.n.a'z

2.71.a'.h'

S!
d’ol son ratio d'ouverture

-1
fa) = 1+ a_’.
h’

et le coefficient de couplage pour antenne circulaire s’ecrit:

-172

C6r5n h . Wn a’a-i—aa

k ={{1+ 14 ——s—s cOs[Arch[ a?—a ]] 14+ 2
Cardn h'.¥Wn a' -a

r

Wn' et Wn sont respectivement les lérgeurs des_'trbn;ons pour

; l’éntenne ot le directeur.

‘2-CALCUL DU COEFFICIENT DE CbUPLAGE POUR ANTENNE RECTANGULAIRE

ET CARREE:
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ANNEXE A

H ! } | |

a
¢ 3
a
Soit une antenne rectangulaire de longueur a’, largeur b’ et
¢épaisseur h’', et wun directeur de longueur a, largeur b et

épaisseur h.

La surface d’'ouverture et métallique de l’antenne s’écrivent

respectivement:

g.Ca’+ b’>. h’

>

s
ST = 2.a’.bh?
d’od son ratio d’ouverture:

a’. b’

Ca*+b’>. h’

La surface d’ouverture et métallique du directeur s’ecrivent

respectivemant

&6




& = Cob+b’'D y/hz+Ca’—a} L Ca+a’d //%2+Cb'—b3
| Z

¥

S =ab +a'b’

d'od son ratico diouveriures:

a b +a’b’

. .- = . .~ 2
Ch+b™2 /h+Ca® =-ad . Ca+a’l i +Ck =12 4
e i
f =)

done le coafficient de couplags pour une antonns rectangulsirs

[

-1 .
- 'h b a'.b’ ab +a-b’ ]
(":'l" ]
k={ 1+]C=2T R ——— P
- » a'+B'0hR° .
 Yeann P Ca’+o’h Co+b’d /h¥+Cat~ad  ca+ard /nT+cn’ -bd ,J ;
5= ¢ k = :
Pour une antenns carrds on a: a =b &L a' = b’
=Ll la coefficisnt des couplages pour antenne carrds s’acrit:
, -1 /2
b a® +ar?
a!
k= 1+— i+ -
! L] = ? - ) T — .
‘ .P' H?h, Cb+b'3v/£2+ca'733 +Cg+a’}¥/h2+Cb’~b3
; . . .
' 2~CONCLUSION: ST

-

T

Cotite moaélisétibﬁ;‘no&adéyits laIrech&rché'd’un-coefficisnt dex

couplags K moyén pour llensemble de la'struc@ﬁre st permst de

sarrer - de 'plus prés’ ls 'réslitd au niveau de chagus Lrongen

élémantaire.
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ANNEYE B

CALCUL DE LA LARGEUR ET DE L'IMPEDANCE

CARACTERISTIQUE DE LA LIGNE MICRORUBAN

La ligne microruban ce caracliérise par sa largeur, sa hauteur,
sa permitivité et son impédance caractéristique.

Ces caractéristiques s’expriment 1'une en fonction des autres.

CALLCUL DE Wrh [111

Si ¥ > 2
h
W n = 377 © 1 - Loge 377 w 1t o+
£h 2Yer Zom Yer Zom
er - 1. Log 377 n -3 + 0.203 - 0.817
2er € 2Yzr Zom Er
Si ¥ < e
h
w - 2
Zh explh’) — explC-h'D
8 K
o h’ est donnée par la_formule_suivante:_n
h® = ¥/f er + 1- : Zom . + er - 1 0.226 + 0.12

2 B0 . sr + 1 . &r
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ANNEXE B

Variation de la largeur de la ligne mieroruban WO
en fonction de son impedance caracteristigue

4.5

4.0

wo,/H
o

o
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TR T N N N T 0 T T T T NG WO O W N N N N N YN N M I N N A O O
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0.0 llll.illlllllillIfll|lll"l-_i‘lll-l]-lllllrlIl‘l'["illlilll]!lll

30 90 110 130

impedance caracteristique (Ohm)

"GRAPHE 13
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ANNEXE B

Variation de la largeur de lo ligne microruban WO

en fonclion de Er
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ANNEXE B

On vois bien que Ws/H s'exprime en fonction de Zom et de er.
Pour rendre ses formules plus exploitable, nous avons tracé W-H en
fonction de Zom pour des valeurs de er (Graphe 13) et WsH en

fonction de &r pour des valeurs de Zom (Graphe 14D.

CALCUL DE L’'IMPEDANCE CARACTERISTIQUE (121:

Si i<SI.
h
8h W
_ 80
Zom = Loge W + 0.25 y~a
Vs:re
W
Si — 21
h
-1
i20 n W W
Zom = ———— + + 1.393 + 0.667 Loge[-h— +1.444:|
Jer

e

On vois bien que Zom s’exprime en fonction de £r et WoH alors on a
tracé Zom en fonction de er’ pour differents wvaleurs de W-H

CGraphe 185).
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ANNEXE B

Variation de l"impedance caracteristique de
la ligne microruban en fonction de Er
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ANNEXE C

CHOIX DE L’'IMPEDANCE DE NORMALISATION

L'impédance de normalisation Zo est choisie pour centrer le

mi eux poésible la bande sur 1l'axe des réels.

Pour cela nous avons oplé pour la formule empirigque suivante [112:

EMi + RBM2 + Rm

3

Avec BMi: premidére résistance maximale
RMmz: deuxiame résistance maximale
Bm : résistance minimale

Et Zo doit obéir aux critéres suivantis:

- Rt
RmMs < 2 et "R > 0.5

Zo : /20,

Lorsque cela n'est pas possible on prend Zo= 2. Em

e Sem a4 e e e s -
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PROGRAMMES

CALCUL DE L’IMPEDANCE D’ENTREE D’ UNE ANTENNE CIRCULAIRE
AVEC DIRECTEUR CIRCULAIRE MUNIE D’ UN DECOUPAGE ANGULAIRE
LE COEFFICIENT DE COUPLAGE EST COMPLETEMENT MODELISE

real dCEOO),cCBOOD.cpCZOO).raCO:EOOD,kaO:BOO)
real alphaCEOO).alphapCBOOJ,ereCEOO),erepcaooD
raal wC200),pr2003,xCEOOD,sigma.rCEOO),rpCEOO)
real wsthBOO),wshcpCEOO).deltx(ZOO),ckCEOO)
complex tetaCEOO),tetapCZOO),tn(200.4.4),tC4,4)
complex tpC4,4D,LuC4.4),trC4.4D

compl ex gammanCO:200),gammaOCO:EOO),yeCO:BOO),yteCO:EOO)
complex zteC0: 2003, ys(0: 2002

complex z,zero,un.tt,ttp,ch,chp,sh,shp,vpin
real zterCO:ZOOJ,zteiCO:EOOD,reCO:EOOD
character fichiorx8,extn*4,ref ¥4
pi=3.141592654

un=cmpl xC1,02

zero=cmpl xC0, 0D

z=emplxC(0,12

c

c DEMANDE DES DONNEES

c

25 print,’donner le nom de fichier ou seront les resultats:’
read*,ref
extn=".dat’

fichier=ref/-sextn
openC47.file=fichier,status=’unknown’)
prints*,’donnez N?
read, n
print,’donnez h non normalise en mm’
reoad, hnn
hnn=hnn¥*le-3
print,’donnez h prime non normalise en mm’
read, hpnn '
. hpnn=hpnn*1e—3
v print2, *donnez a non normalise en:mm’
e read»,ann :
) ann=ann*le-3 C - .
print,'donnez b non normalise en mm’ g -
read, bnn o
h bnn=bnn*=-3 .
B print*,’ddnnez*la premiere frequence f en GHz’
h readx, f1 ' ' L '
fi=f1%1e9 : :
print,’donnez le pas de progression en GHz’
read, pas e b e e
pas=pas*le9 ST ' '
print*,’donnez le nombre de pas’
read*, ni -
print, ’donnez epsilon r’
read»,er -
print,’donnez epsilon r prime’
read*,erp
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0

0ooon

N

n

0 nonon

N

0

]

ds=22x1e-5
td=0. 001

do 300 1=0,n1
f={1+]%pas
racClo=f

NORMALISATION DES DONNES

a=g2xann*{ /38
b=2xbnn*f /38
h=hnn*f -2

hp=hpnn*f /3a8

PROGRAMMES

CALCUL DE ¥YS

omega =2Xpi xf
e0=1 /C36x%pi %1 29D

sigma=Cann»x2) ®¥acosCbnn/annd ~bnn*¥sqrtCabsCann®**2) —Cbnrn*x2)3)

o=sqrtlabs{Cannx2) ~-Cbnn»**%23J)
ol =1 2x%hpnnso+l

o2=1/sqrtlold
ee=Cerp+1).2+Corp-1d %022
o3=omega¥eOx¥saxsi gmashpnn
ysCl) =z»03

CALCUL DE YE

xkCO0D=-1
do 100 i=i,n

CALCUL DE X

ct=pi—-ixpi n
xkCid=cosCctd

db=xk{id

et=xkCi-1D>
xCid=Ch 21 +Cdt+etd 2D

%Cid=bxC2%i-1)./C2%nd

"

CALCUL DE LA LONGEUR DES TRONCON
deltxC1>=Cb /2> ®absCdt-etd
CALCUL DE W

Wl =2%SqrtCiom i) ~xC £ I %xC 13D
CALCUL DE W PRIME | o

o=xCid+(a-bd 2
wplid=2%sqrtCaxo-dxcd

TEST SUR LE RAPPORT W-h
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FROGRAMMES

if CwCid.le.hd goto S00

o
‘ e <] WoH EST SUPERIEUR A 1 ALORS
c
C CALCUL DE EPSILONE e
c
o=Cer+13.2
ol=Cer-1ldr2
o2=1sqrt(1+12%h/wCidD
i " ere(id=otol xo2
(3
c CALCUL DE W-H CORRIGE
c
: wsthi3=CCwCi)/h)+1.3Q3+O.667*alogCCwCi)/h)+1.4443)
<
c CALCUL DE r
c
rCi)=C120*pi)/qurtCereCi3)*wsthi))
c
c CALCUL DE TETA
c
o=4*pi*pi*pi*h*h*wshc€i)/5
ol=pi*sqrt(ereCiD)*td
02=ds*pi*120*pi/(wci)*rCi))
03=2*pi*sqrtCereCiD)*deltx(i)
od=Co+ol +o2) *¥del txCid
tetaCid=cmplxCo4, 03D
goto 600
c
c ST W-h EST INFERIEUR OU EGAL A UN ALCRS
C
. c CALCUL DE EPSILONE e
_ c
l S00 o=Cer+12 .2

ol=Cer-12-2
02=1/SqrtC1+12*h/wCi))+0.04*C1—w(i)/h)*(1—w(i)/h3

erealid=o+o0l %02

4]

e c CALCUL DE W/H CORRIGE
© BN 09 4C0. BT DD o E
"; wsheCid=1aloglod : _
c CALCUL DE r
| © rCi)=C86/wshc(i))/sqrt€ere(i$$
» c CALCUL DE TETA o - = 58 ke meime e

i o=4*pi*pi*pi*h*h*wsthiD)B

A ol=pi*sqrtCereCi))*td
‘ o2=dsx*pi %1 20%pi /L wCi2%r(i32
o3=2*pi*sqrt(ere(i))*deltx(i)
od=Co+ol +o2) ¥del t xCid
tetalid=cempl xCo4, 03D
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PROGRAMMES

TEST SUR LE RAPPORT WP.HP

o
o

if Cwplid.le. hp) goto 700
S5I WPAHP EST SUPERIEURE & UN ALORS

CALCUL DE EPSILONNE PRIME
2

o=Cerp+ld .2

ol =Cerp-12-2

oz2=1sgrtll +i2xhp wpli3d
ereplid=otol %02

onooo0noOnoOD0n

c CALCUL DE WP-HP CORRIGE
wshcpCiD=CprCi)/hp)¥1.393+0.GBT*alogCprCiD/hp)+1.444)3
< CALCUL DE R PRIME
rpCiD=C120*piJ/qurtCerepCij)*wéhcpCi))

c CALCUL TETA PRIME

o=4%pi ¥pi *pl hp*hpXwshepCi > S
ol =pix*¥sqgriCereplill*td
o2=ds*pi ¥L 20%pi /CwpCid%rplidD
oZ=2¥pi¥sgriCereplidlxdel txCid
od=Co+ol +o2d ¥del LtxCid
tetaplld=cmplxCod, 03D

goto 800

c CALCUL. DE EPSILONNE PRIME Ep

TO0 o=Cerp+ll.2
ol=Cerp-12.2
o2 1/sqrtC1+18*hp/pr133+O 04201 —wpCid  hpd*C1l —wpCid . hpd
ereplil=o+o]l ¥o2

CALCUL. DE WP.-HP CORRIGE

n

o=C8%hp wp(idd +(0. ES*WpClj/hPD
wsheplid =1l/aloglod

(< CALCUL DE R PRIME
rpCid =C80/wsheplidDd  sgrtlereplild
c CALCUL DE TETA FRIME
o=4%pi %Xpi ¥pi ¥hpx*hp*wshcplid B
ol =pi ¥sqrierepliddx»td
o=ds¥pl %] 20%pi /Cwplid¥rplid)
o3=E%¥pl ®sgriereplid I xdel tx(id
oci=Co+ol +o=2d*del txC(id
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PROGRAMMES

0

tetaplid=cmpl xCo4d, 03D
CALCUL DE d
dCid==sgridrlid rplidd
CAL.CUL DE C12

rotl=sqgrtll.C1+ann-hpnnd)
ri=hnn-Cann-bnn2

re=atanCri)
r3=Cann¥ann+bnn*¥bnnX*cos(rad/CannXann~bnn*xbnnd
rot2=sgrtC1-C1+r33D

rot=rotixrotz
rd=sqgriCerepCildserelil ) *h*wplid Chpx*wlil)
rot3=sgritCl.C1+r43d>

ckCid=rot*rot3

o=er®¥wl 1 %erpXwplid

ol =hx*hp

cl2=ebx¥ck(idxsqrtfosold

CALCUL DE c

cCid=rlidxpl ¥3e8xclSxdel tx(id

CALCUL DE ¢ PRIME

cplid=rplilx*¥pixZeBxcl2xdel txC(id

CALCUL DES COSH ET SINH DE TETA ET DE TETA PRIME
tt=tetadlid

ttp=tetaplid

call coshyCit,chd

call sinhyCtt,shd

call coshyCtip,chpd

call sinhyCtip,shpd

CALCUL DES COEFFICIENTS DE LA MATRICE
tnCi,1,10=ch+0.5%C(d0(id+1 /dCiddxsh+z®c(id*®(ch+dC(i)xshd
tnCi,1,20=-0.5%(dCid-1-,dCiddxsh+zxc(id*%Cch+d(idxsh)

tnCi,1,30=—z%cplild)*®Cch+d(ilxshd
tnCi,1,4d=—zx%cpCid®(ch+dCid*®sh)

o tnCi,2,12=0.5%(d(id-1/dCidd¥sh~zxc(i)*%Cch-d(il®xshD

tndi,2,2)=ch-0, Sx(dCid+1,d(id I %sh-z%#c( 1% (ch-d(ilxshd
inCi,2,33=zx%cplid®Cch-dCidxshd
tnCi,2,43=z%cplid*(ch~dCid*¥shd
tnCi,3,10=—z2x%c(id*{chp+shp- dCid)
tnli ,2,2)=—zx*c(id*(chp+shp d{idD
tnCi,3,3)=chp+0. 8% dCid +1 /dCid D %shp+zx%cplid# chp+chp/dCidD
tnCi,3,43=-0.5%( -d(i3+1 /d(id D %shp+zxcplid*Cchp+shp/dCi>>
tnCi,4,10=2x%(id%(chp-shp-d(idd

tnCi,4,20=tnCi,4,12

tndi,4,30=0.5%C ~d(id+1/dCidd%shp-z¥¢cplid*Cchp-shp-dCil>
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100

C
<
C

20

40

S0
30

NnDo0Onon

0o

inCi, 4,40=chp-0.5%(d(i2+1/dCidd¥shp-z¢#cpCilI®¥chp-shp-d(il>

continue
print, " NOUS SOMMES AU PAS *,1

CALCUL DU COEFFICIENT DE COUPLAGE MOYEN

ckl =0

do 2 i=1,n

ckl=ckl+ck(id
continue
ck2=ckl /n
print»,ck=*,ck2

CALCUL DU PRODUITS DES MATRICES

do 20 i=1,4

do 20 j=1,4

tpCi, jo=tnln,i, jo

continue

do 30 i=n-1,1,-1

do 40 j=1.,4

do 40 k=1,4

tuCj,kd=tnCi, j,kd

continue

call mutmatCtu,4,4,tp,4,4.tr,4,4,4,4,4)
do 50 j=1,4 ;
do 50 k=1,4

tpCi.kd=trCj,kd

continue

continue

do 60 i=1,4

do 60 j=1.,4

tCi, jo=tpli, jd

continue

RESOLUTION DU SYSTEME

CALCUL DE GAMMA N

gammanCll)=C1l-ysCll)%sqgrtlrC12%rp(1322.Cl+ysC(ld¥sqrt(rl1D»

»rpCidD)

CALCUL DE V PRIME N

vpin=Ct{2,10+tC(2,20-4C1,12-4C1,202C4C1,33 102,32+
dgammanClO2CLCl,43-4LC2,4000

‘CALCUL DE GAMMA~-O & -+ -

gammaOCl)=CtC4,1D+tC4,834vﬁin*CtC4,3)+gammanClD¥tC4.4333/

2CL(3,10+L(3, 2D +vpint{3,3) +gammanClI %t (3, 433D

CALCUL DE YE

yel(ld=Cil-gammaO(l23.C1l+gammaClldD
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yelld=yelld  sqrtlrllid*xrplll)

c CALCUL DE RE
reCl>=1/yallD

< CALCUL DE YE TOTAL
yitelld=ye(Cld+ysClD

c CALCUL DE ZE TOTAL
ztelCld =1 ytellD
zterCll=realCztelld>
zteilClld)=aimaglztell>D

300 continue

ECRITURE DES RESULTATS DANS LE FICHIER

)

fO=f0 10
do 400 k=0,nl
raCkld=raCkd-1eS
400 continue
t writel47,98940Cralid,zterdil,zteilid ,i=0,nl12
909884 formatlBSx,9.6,6x,210.4,6%,68x,e10.4.2
print, *VOULEZ VOUS RECOMMENCER?
read,rep
if Crep.egq.1) goto 25
end
subroutine coshyCt,chd
complex t,ch
ch=0. S cexpltd +tcexpl~t3D
return
end
subroutine sinhyCt,.shd
complex t,sh
shzo.S*Ccexpct)mcexpc;tDD
return

end
SUBROQUTINE MUTMATCA,NA,MA,B,NB,MB,C,NC,MC,L,M,N>

noann
N
M
i
o
C
0
1Y
mi 8
'k
0
-
iy
0
-
r
r
()
]y,
S
&
(=
|_l
9,
&
5
G
E
=
:
-
0
i7
Y

COMPLEX A,B,C
DIMENSTION ACNA,MAD, BCNB MBD , CONC, MCD
DO 1 I=1,L . :
DO 1 J=1,N
CC1,Jo=0 T
DO 1 K=1,M
CCI,JD>=ACI ,KD)%BCK,JD+CCI,J D
i CONTINUE )
RETURN
END
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