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INTRODUCTION

- *

Les télécommunications au sens large comprennent I'ensemble
des moyens téchniques nécéssaires a | 'acheminement aussi fidele
et fiable que possible d'informations entre deux points,a priori
quelconques,a une distance quelconque et avec des colits

raisonnables.

L'existence de certains modes de communication a distance est
trés ancienne,cependant 1'ére des téiecommunications modérnes ne
débuta qu'aprés le Xxvill siéecle avec | 'invention du télégraphe
électrique;depuis ce jour,elles n‘ont pas céssé d'étre au
rendez-vous des grandes inventions, jusqu'a 1°'époque actuelle qui
est celle de la télécommunication spatiale;Cecl montre que leur
développement est intimement lié aux nouvelles téchniques

utilisées et aux progrés de la téchnologie des systeémes.

L'antenne est un éléement de base d'une liaison
hertzienne,elle constitue un transducteur transformant 1'énergie
électrique en énergie électromagnétique (émission) et

inversement a la réception.

La classification des antennes peut étre faite selon
plusieurs critéres .destination , gammes , largeur de bande .

stucture... .

Notre travail consiste a élaborer un logiciel permettant
1'analyse des antennes et de réseaux d'antennes les plus
utilisés.pans c¢e but , nous avons utilisé divers outils
mathématiques de conception décrivant les caractéristiques des
aériens (impédance d'entree , diagrammes de rayonnement

pulsssance rayonnée...).

pans une premiére étape nous nous SOmMMES intéréssés aux
lignes de transmission en passant en revue brievement 1'outil
mathématique décrivant leurs caractéristiques électriques

(impédance caractéristiques , atténuation).

r



un logiciel a été élaboré dans ce sens pour déterminer ces
caractéristiques dans le but d'une bonne adaptation avec

1'aérien assurant ainsi le t ransfert maximum de pulssance.

uUn chapitre entier a été consacré aux antennes filaires, ou
nous avons donné les divers modéles mathématiques qui
permettent de calculer leurs paramétres électriques.

Dans ce sens nous avons élaboré des programmes de conception a
partir de la méthode des moments et de la fem 1induite pour le

calcul de 1'impédance d'entrée et de la directivité.

La synthése des réseaux d'antennes a 6té étudide a partir des
méthodes de TSCHEBYSCHEFF et de TAYLOK dans le but d'obtenir un

compromis entre la directivité et le niveau de lobe secondaire.

Les résultats de calculs des paramétres électriques des
ouvertures rayonnantes ,de géométrie simple, dont la theéorie
générale a été présentée en annexe (A 1], nous ont permis
d'élaborer un logiciel d'analyse des cornets et des antennes a

réflecteur parabolique.

Nous avons porté un intéret majeur aux antennes microrubans
pour offrir notre modeste contribution a 1'axe de recherche
développé par le laboratoire de télécommunication.pans cette
optique,nous avons cong¢u des programmes de conception d'une
antenne microstrip a partir de la méthode de la cavité et de la

ligne de transmission.
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CHAPITRE I

LIGNES DE TRANSMISSION

I-1=LIGNE COAXIALE :

Une ligne coaxiale est formée de deux conducteurs
concentriques de diametre réspéctif a et b (fig I-1),1e
conducteur intérieur étant maintenu en place par un 1solant de

permittivité relative =r.

\

fig I.l:Structure d'une ligne coaxiale

S1i le conducteur ne remplit pas entiérement 1'espace entre les
deux conducteurs alors ,tout va se passer comme si l'on avait un
diéléctrique de permittivité efféctive seif < £r.

Puisqu'il y a deux conducteurs, le mode dominant est le mode
TEM et il n'y a pas de longueur d'onde de coupure.Cependant, si
a et b sont suffisamment grands devant X ,,des modes supérieurs
_ pourront apparaitre,le premier d'entre eux est le mode
TEMis,qu'il faudra soigneusement éviter.

Alors ,l'impédance caractéristique de la ligne est donnée par:[z]

Zc = B0 I1nCbrsad () CL 1)

£y




L'atténuation diie aux pertes dans les conducteurs est :[gj

. 68
oc = %zc"—h“ C1/7a + 1/7b) .I f (dB/m) CI.2)

Et 1'atténuation diie aux pertes du diéléctrique :[2]

.68 n £ {er
ay = £ z £ tg(8) CdBsm CI.3
£
Avec Ra = j —317;43°- CI.3ad

c =3 10" (m/s)
tg &6 : facteur de pertes,
f : fréquence de travail.

o : Conduchivite
I-2-LIGNE BIAXIALE :

Les deux conducteurs sont séparés d'une distance S et ont des

diametres d (fig 1I-2).

A
’ ;

et T

fig I.2 :Structure d'une ligne biaxiale

La ligne biaxiale est supposée étre dans un milieu homogéne de

constante diéléctrique &r.
Les formules exactes de 1'impédance caractéristique et des

atténuations sont données par : [zJ



L'impédance caractéristique

- 2c = 180  nicssdd (Q) ¢I-4D

ien

L'atténuation diie aux conducteurs

. 68 s
o Ly oot RE T (dB/m) CI-5)

©* - a® d 2c

avec Rs donnée par (I.3a).

L'atténuation diie au diéléctrique

.68 T
4= 8 ”rf Y tgC& CdBs/md CI-6)

I-3=-LIGNE MICRORUBAN :

Er h

/ / / / / / / / /

fig 1.3 :Structure d'une ligne microruban

Le calcul exact de |'impédance caractéristique et des
atténuations d'une ligne microruban n'existe pas ,par contre, il
existe des téchniques numériques aummmams pour la détermination
de ces caractéristiques.

La ligne microruban (fig I.3) de largeur W repose sur un

substrat d'épaisseur h et de permittivité &r

La constante diélectrique efféctive s'écrit :[23



= ; Ao > 25 - +0.04 C1 - W/h)° W/h<1
- {1 + 12 h/VW ‘
i s er 41, £r =1 1
> + = - wW/7h >1
{1 +12 bW
CI.72
L'impédance caractéristique :[Z]
= {44 1nCBh’W 4+ Ws4hd) (D pour W/h < 1
=i 21 vl £o
are [ 1 ] C) pour
w + 1.393 + O. .
m 7h 1. 303 0.667 1nCW/h + 1.444) W h >1
CI=7ad
Atténuation diie au conducteur :[2]
8.68 R !
- =
otc . —w 9 (dB/m) ’ CI-8)
|
ou Rs donnée par CI.3ad.
Atténuation die au diélectrique :CZ]
£ga = 1 £r £
a, = 27.3 S—— — tg & CdB/m CI-9>
v 4‘ Ea
Si on devait résoudre le probléme inverse : connalissant

1'impédance caractéristique 2c,on peut déterminer le rapport

W/h.

AA = SL Wsh < 2
CI-10)

‘"Wsh =

'ﬁiﬁi*l-Clnﬁb-1)+o.39-0.51/sr)+-§(B—1—1nc28-1)) S. W/h >2
r

N l Zo Er = 1 . "

B =377 n /(2 2c {er )




1-4-STRIPTLINE :

i tzi- ] b

fig 1.4 :Structure d'une stiptline
L'impédance caractéristique :[2]

Pe a0 £ b /h) o CI-11)

.lsr' CWesb + CEfr/md

ou :

1 1

” 1]
€1 - tsbd?
et
si W/Cb=t) < 0.35

2
(0.35 - W/b) ]
€1 + 12 t-b =i WsCb-t) > 0.35

o
Wesb = W/b -

L'atténuation diae au conducteur : [2]

0.0231 Rs =£r Zo ;
a_= o — 5 — (A + B (dB/m CI=-12)
2 W 1 Cb + t) 2b - t
g A& Y mrTas YW thE s [ t ]
0 Zb < 120
P €O. 35-W/b) t
= 2[__'-c17.45b + 35W) - OW + 5.85 - 32.4 tsz].
Chb=t)C1+12t/b) S 45
Zb = Zc { er C1 + 2.3 ts/b)
Cette formule n'est pas valable pour t=0; lors de la

programmation,on prendra t=w/1000.




Atténuation diie au diélectrique :[z]

| oy = itz ”Cf 1o tgcs5 cdBsm CI-13)

connaissant la valeur de 1'impédance caractéristique ,on peut

évaluer les dimensions de la ligne :[2]

b4 Zb < 120 CI-14)

Wb =
CBts/b + 0.85)~[C6tsb + 0.85)°=xC12ts/b + 13-0.12551""7

Zb > 120

30 7 (1 - tr/bd

ZCJE?

Zb = Zc 4 er (1 + 2.3 t-/b)

Ccf

ou X =

A partir des relations donnant 1'impédance caractéristique et

les atténuations,nous avons élaborer un programme gui nous

permet de les calculer.

APPLICATION

ANALYSE DES LIGNES MICROSTRIP

DONNEES DE L'ANALYSE

Constante diéléctrique ......c.vcrceaccnsnnacaBEr= 2,55

L'épaisseur du substrat en (mm)........... venaH= 1,00

La largeur de la ligne en (MM)i.cacecsasassssa-W= 2.00

Le facteur de pertes kg $= 0.005

RESULTATS DE L'ANALYSE
Impadance caracteristique de la lign........Zc= 62.16 ohm
ATTENUATION

Atténuation due au conducteur ..... Ac = 1.82 dB/m
Atténuation due au diéléctrique....Ad = 5.56 dB/m
Atténuation totale ......ccii . At = 7.38 dB/m
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CHAPITRE II

ANTENNES FILAIRES

II-1-INTRODUCTION 1

L*’antenne filaire est un aérien présentant une structure
linéaire ,sensible au champ électrique et ayant un gain
relativement faible comparé aux gains d’autres antennes (cornet

, parabolique). Elle est utilisée particuliérement en UHF et

VHF .

1I-2-DOUBLETS ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE 1

2-1-DOUBIET ELECTRIQUE :[113,[C3]

Le doublet électrique (doublet de HERTZ) est une antenne
fictive constituée de deux charges élémentaires séparées d’une

longueur dl (dl <{ A),elle constitue wune référence pour les

antennes filaires. ('f‘l? I.1)
~nZ

Figure II.1

7



a-Champ rayonnée :

L’expression du champ a grande distance est donnée par:

k Io dl sini{e) e—jkr

Eo-= in 4 T r
= k Io dl sint(e) —Jkr
Hg J oA R e (I1.1)

E¢ = He = O

Io scourant maximum.

b-Puissance rayonnée:

Sachant que la densité surfacique de puissance s’ écrit:

<G> = 1/4 ( Ee x H ¢ + E"© ¥ Hg))
alors la puissance de rayonnement sera donnée par:
Pr = fj <5>de avec de = rzsin(e)ded¢
>

aprés un calcul d’intégral assez simple on obtient :

Pr = 40n> 1 /x> %18 (11.2)

c-Résistance de rayonnement :

Par définition la puissance rayonnée s’exprime par :

Pr = (1/2)Rr 1.

donc =

Rr = 80 2 (1/M)° (I1.3)

d-Directiviteé s[3]

La directivité exprime 1’accroissement de puissance rayonnée
dans une direction donnée (e,¢) par rapport a la puissance
calculée par unité d’angle solide dans toutes les directions,ou

par une source isotrope de méme polarisation et de mEme

puissance totale.



donc :

Umax Umax
o Uiso Uy o
] z 2
avec 1@ U=<S>r Umax = 15nI_ (1/A)
d’ol: Dr = 3/2 (11.4)

@— Fonction caractéristique :

Connaissant l’expression du champ,la fonction caractéristique

est donnée par :
&0 Io dl sin(e) 6010

a = = e Ty
E e = F(e)

F(e) = n (1/X) sin(e)

La fonction caractéristique normalisee est:

f(®) = sin(8) (I1.3)

f- Burface équivalente 1

C’est 1’aire maximale de captation du doublet de Hertz.
2
Aeq = g A /4n

pour un systéme sans pertes g = D, donc:

Aeq = 3\*/8Bn (11.6)

2-2-DOUBLET MAGNETIQUE :0113,[31]

Plusieurs méthodes permettent d’ étudier les doublets
magnétiques,il se présentent soit comme une charge ponctuelle

(Fig I1.2a),s0it comme un boucle de courant (Fig II.2b).

':il



Q
|
: L& A (O,
!
6

b)

Figure II1.2
a-Champ rayonné :

En utilisant la dualité [3] entre les deux champs (E,H):

1,dl Jmdl ;3 E H ; H —E
Eyg — Hq 5 My = € ’ q L4
l’expression du champ sera :
E¢ = ——4%.1". dl (jk) ﬁe'jkr
(I1.7)
g0 sin(e) e **
He = jw ——Jdm dl ———
4n
avec: Zo = |E¢|/|He|

b-~ Puissance rayonnée 3

De la m8me maniére que précédemment Pr est donnée par:

Pr = [[ <sS>de
&
4 2z z
Pr= 1021 8 (11.8)
k‘

o A :surface du doublet

c—- Résistance de rayonnement :

e > 320oRY — (I1.9)

10



d-— Directivité :

D = 3/2 (I1.10)
@— Fonction caractéristique :
f(e) = sin(e) (I1.11)
f-Burface équivalente :
A = 3)&!8:;] (11.12)

II-3 ANTENNES FILAIRES EN ONDES STATIONNAIRES 13

3—-1— ANTENNE FILAIRE :

Nous supposons dans cette étude que le dipsle a un diametre
négligeable,cette approximation est d’autant plus valable que le
diamétre du dipdle est négligeable devant la longueur d’onde A

(d << A)

La distribution du courant est telle que:

az 1, sinlk(l1/2-z7)1] 0 < z? = 1/2
lelx", ¥y ,27) =
az I, sinlk(1/2+z7)1] =1/2 = 22 & 0O
(I1.14)
Cette distribution traduit gue 1’ antenne est alimentée
symétriquement et gque le courant s’ éteint aux extrémités

(z =% 1/2)

3-1-1-CARACTERISTIQUES DE RAYONNEMENT :

a- Champ rayonné :

Les composantes du champ EM rayonné d’un élément dz’ (Fig

11.3) d’une antenne filaire de longueur 1 alimentée

symétriquement s’expriment par

11



P(r.e, )
© R

9:

dy ¥

e

<

I

<
= b PR

Figure II1.3

ols

donc :

B = ) > > - JkR i >
dEe = j Z kle (x’,y’,z7) e sin(e)/4nrR d=z
dH¢ = dEe/Zo (I1.14)
dE¢ = dEr =dHr = dHe = O
-
R=r - z’cos(e) en phase
R=r en amplitude
- jkr 1/2 i
Ee = ;jZ ke sin(e) [I Io(x’,y’,z’)eﬁ‘zcoae dz’]
4nr
=12
(1I1.15)
Aprés un calcul d’intégrales assez simple on trouve:
Eo 60 10 e cos (klcos (&) /2) —cos (k1/2)
r sin (&)
(I1.16)
H¢ = Ee/7n

b-Fonction caractéristique :

Le module du champ électrique s’ecrit:

|E®| =

60 Io cos(klcos(e) /2)—cos(kl/2)
r sin(e)

12



od

(I1.17)

£(8)] = [ cos(klcos(®)/2)—cos(kl/) ]

sin{e)

le diagramme de rayonnement est d’autant plus directif que la
longueur du dipéle augmente et si celle-ci est plus grande que A
le nombre de lobes augmente; l’antenne perd ainsi sa propriéte

de directiviteé.

c—Puissance rayonnée :

La puissance rayonnée par 1’antenne est calcul ée

aprés intégration du vecteur de poynting sur la surface S.

Pr = 20 iﬂ [? + 1In(kl) — Ci(kl) + -%—Sin(kl)[Si(Zkl) = 2Si(k1)]
1 k1 : :
+-§-Cos(kl) cC + 1n(~§— ) + Ci(2kl) — 2 Ci(kl)

(11.18)

ol : C =0.5772 (constante d’Euler)

e-Résistance de rayonnement :

Sachant que :

1 2
Pr = -§~era

Alors,la résistance de rayonnement est donnée par :

L E: + 1In(kl) — Cil(kl) + -%—Sin(kl){Si(Zkl) = ZSi(kl)]

Rr = Z0 o

+-%—CDE(k1)[F +1ncXly 4 gz - 2 Ci(kl)]]

-~

(I11.19)
f— Directivite 1

| F(e,9) |max

21 N >
j f F“(e,¢) sine de d¢
o “o0

ot :F(e,¢) est la fonction caracteristique.
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donc :

F(e) | max

7 (11.20)
J‘ F(e) sine de
o)

Dr = 2

La valeur maximale de F(&) varie et dépend de la longueur du
dipsle.

La surface équivalente maximale corréspondante est :

A2
Aeq = an Dr (I1.21)

3—-1-2 IMPEDANCE D’ENTREE :

L’impédance d’entrée est un paramétre trés important pour
évaluer 1’ éfficacité d’une antenne; la littérature nous propose
plusieurs méthodes pour la déterminer,nous en utiliserons deux
téchniques en l’occurence la méthode de la fem 1induite et 1la

méthode des moments.

a-Méthode de la fem induite [ 1 1z

La détermination de 1’impédance d’entrée d’une antenne
filaire par la méthode de 1la fem induite, nécessite la
connaissance de 1’expression du champ a la surface de

1’antenne.La fem appliquée a 1’aérien produit un courant Iz,qui
donnera naissance A un champ Ez (fig I1.6); ce dernier a son
tour va induire un champ Ez. sur la surface conductrice.Pour un
conducteur parfait le champ électrigque total tangentiel est

nul,ainsi :

Ezt = Ez(p=a,z=z’) + Ezi(p=a,z=z7) = 0O (II.22)

14




da? -‘_,llttt-“
2 L R
Alim. {
L/'*
Fiqure 1]1.6
Partant de 11’'expression (IY.22).nous pouvans aboutir a

1’ impédance d’entrée de 1’antenne,quil sera donnée par :011]

L2
Zim — ; Iz Ca.z’) Ez(a,z’) oz (11.23)
Lo -lr2

Aprés un calcul d’'intéarales,nous obtenons l'expressi1n e Zin

Rin = (I /lin)’Rr = oi -
)
sin(kl /2] (I1.24)
Xin = (I /1in)*Xm = A
s1n(kl/2)
Zo

avec: Xm =

[261 (k1) + cost(kl)ILZS1(kl) — S1(2kl))
— E1n(K1)CZCL (k1) =31 (2KL) — C1(Zka /1)1

Ky definie par (11,19

15



I 8 Rea d'entree d'unes
s e S e

v /A= 0.
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b—Methode des moments: [ 1 1. 0101

Dur ant la derniere decennie, dr nombr euses technigues
numeriques ont eéte developoees pour rescudre les problemes de
champs electromagnétiques. LTavantaage des laooiciels de
résolution des probleéemes de champs FM complexes par rapport a la
méthode classigque (developpement selon des fonctions propres)
est laragement appreécieée.

Une téchnigque particuliére qui éteée appliqueée avec qrand succes
est la méthode des moments (MM).Cette téchnigue transforme une
équation comportant un opérateur en une eéequation matricielle

pouvant Etre facilement résolue a L’aide d'un PC.

1-Principe de la méthode :[10]

Elle est utilisée pour résoudre des equations de la forme =
L(t) = q CI1.25)

en les transtormant en un systéme [i1neailre a4 n 1nconnues ol :

—L est un opérateur linéaire,agéeneralement une combipalson
lineaire d’operateurs i1ntearo—differentiels::

—f est la fonction i1nconnue a determiner:

—q est la tonction connue ocu fanction excitation.

Pour appliquer la methode 11 faut :

—Définir un produit intérieur < h,1 > guir soi1t scalaire
défini positif sur le domaine de l’operateur Lj

—Supposer que la fonction xncbnnue f puisse se mettre sous
forme d’une sarie de N tonctions Fl.t2senagfiyaasy N
linéairement 1ndépendantes appartenant au domaine de deéfinition

de l1’opérateur L =
f = a T (I11.26)

Les fonctions f. sont appel ées fonctions de bhase .Les
1

coefficients a sont des constantes 1nconnues .
19
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En tenant compte de 1a lindarite de 1Toperateur L et en

reportant (11.26) dans 1'eqguation (11.25) on obtient :
N .
E a Lit) = a (11.27)
: ] J
=1

—définir un ensembhle de tonctions.aopelees tests ou poids
mi.mz....mi,..-w“ lineairement 1ndependantes dans le domaine de
définition de 1’ opérateur L.ces fonctions vont ,par
1’intermediaire du prodult 1nterieur . DONndeér er les termes de
1’équation (I1.27).Pour cela 1’équation (11.27) est pro)jetee sur
les fonctions tests ou poids pour abtenir =

N

a< o L) =<0 .0 > B e e e (11.28)
" ) 3
i1

La pratique couramment rencontrée consiste a prendre M = N.
Ainsi, l’ensemble des équations précedentes peut s'éecrire sSous

la forme matricielle suivante =
[l_] x [cx__] = [q, -‘ (11.29)
1) 1) LJ

Avec :

Donc.la solution cherchee nour 1 Tiponnue T est donnee par =

N D Rl CY LIS R

La mise en oceuvre de la methode des moments i1mpligque en qénéral

le calcul de la matrice [ IJ ] et son 1nverse.
1

2-Mise en oceuvre de la méthode :

4

Dans le cas des antennes en reaqime harmonique, 1 ’éguation a

résoudre est une equation intégrao—dittérentielle de la torme :

id



E;tzl =L (1¢z)) (11.31)

ol E;(z) est la composante tangentielle du chamqelecpr1que
incident représentant l’excitation appliquée , L est 1’opérateur
linéaire integro—différentiel et i(;) est le courant eélectrique
parcourant 1'antenne.

Une fois la methode appliquee on obtient :

[w]-[m]=[n] e

Avec : [ Vt] = vecteur tension qgénéral 1sée:
[ FAR) J]: matrice 1mpedance qgéneéralisee;
[ Ij-h : vecteur courant aenéralise.

lLe praincipe de Ja methode aqul vient df'Etre enonce au
paraaraphe preécedent est simple .le plus délicat étant le choix
des fonctions de base et de test.
On peut choisir des fonctions de base deéefinies sur tout le
domaine de deéfinition de 1'opérateur L ou bien sur des
subdivisions de ce domaine.

le produit i1ntérieur < oﬁ,LthJ > est defini comme etant
l1’intégrale du prodult o L(fiJ sur l'intervalle de définition
de la fonction uk.Cette intéaration peut Etre delicate dans les

problémes pratiques.

Le choi1x des tonctions de base et de test sera dans tout les
cas un compromis entre z[fel,L11l
—L'erreur commise sur la tonction:
—Le temps =2t la facilite de calcul des termes de la
matrice 1mpedance:

—La taille de lJa matrice A 1NVerser.
Pour 17inversion de la matrice 1mpedance ,1l1l caonvient d'utiliser

des algorithmes de résclution directs plutst ouritérataifs

car,dans ce cas la converaence n'est pas assuree.

14
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Une maniére simple mais pas toujours efficace consiste a
prendre pour fonction test des impulsions de Dirac

réguliérement réparties sur le domaine de L.

Lorsque ce choix est associé a des fonctions de base en
crénaux définies sur des subdivisions du domaine de Lj; cette
version est appelée méthode point matching.

Lorsque les fonctions de base et de test sont identiques,la

méthode est appelée méthode de Galerkin.

3—Methode du point matching =

Considérons un dipsle cylindrique (fig 11.9) alimenté

HALLEN s’eécrat:

T

Lh

W
=

fig 11.9 :structure d’un dipsle cylindrique de rayon a.

1 :
[ B(zzz*) 1(z?) d2* = C cos kz - 2_ sin k|z| (11.33)
0 &n
Avec Z € [0,11] et Zo =120 n (ohm)
-Jkr —jkr’

2

et g(z,z’) = inr + inr o= ta®+ (z — z°)“1

r’= £a2+ (z + z’)zl

Pour l1’application de la méthode,on choisit des fonctions de
base définies comme suit :
D’abord, on construit une séquence Zi...IN+1 points équidistants
dans 1’intervalle [0,1] tel que Z1 = O et IN+1 = ljce qui
revient & diviser 1’intervalle [0,11 en N sous intervalles

d’ égales longueurs.



Le n*™® point est localisé par :

(in - 1)1 (II.34)

In = N

et le n*T® sous intervalle est décrit par la relation :

AZn = In+1 — In (I1.35)

Ainsi, les fonctions de base sont donné par :

1 si
fn(Z) 'y 0 s1

Donc, 1(z) est représenté par :

€ Aln
& Aln

]

N

N
I(z) = z Cn §_(2)
n=1 i
En ce qui concerne les points Zm ,on prend M =Net ils seront

choisis comme étant les milieux des sous intervalles Aln.

s o 2w = 1Y ) (11.36)
m 2 N

Dans ce cas ,nous aurons N éguations lindaires:

1 .
c [ 6(zmz’) £ (z7) dz’ = C cos kzm -2 sin k|zm]|
&1 "o h =n

(II.36a)
comme fntz) =1 ,les élément de la matrice amn sont définis par
In+1
amn = ‘r G(zm,z?) dz’ (I1.37)
In

Dans 1’équation intégrale de HALLEN,il est formulé que la
constante C est déterminée a partir des conditions aux limites

(I(1) = 0O);Cette condition n’est satisfaite que si CN = O,donc C

doit €tre traitée comme une inconnue au systéme (II.36a).



Donc on aura A résoudre le systéme suivant:

= = g =
a11 a1z il AiN-1 O1 Ca [_bi
az1  azz e azN-1 dz c2 bz
- Cn—1 bN-1
aN1i AaN2 .l wim aNN-1 dN C bN
oadm = —cos(kZm) , bm = —(31/2pdsin(kzm) (11.38)
et amn = JG(Zm.Z') azZ?

d-Méthode de Galerkin :12).010]

Dans cette methode 1?’éguation inteéarale a réesoudre est celle

de PUCKLINGTON [11,[101 definie par :

1

2 1
i =% ] d 2 expt jkRRez?)) .
= + 4 r -
Ez(z) s [ T K ] J;I(z ) TELD) dz (I1.39)
Avec = R(z') = lC(z—z".‘l2 + az : i

La méthode des moments de GALERKIN se caractérise par 1Téqgalite
des fonctions de base et de test:Airs: pour des fonctions de
base sinusoldales, les eléments de la matrice
impédance,representant 1’impedance mutuelle entre deux dipoles

de lonqueuer 1 , seront donneés par :Ez]

2 i
Ziy = —1;-5— z N acyei 2% NS e ns
hile i=-2 $=-1 (11.40)
oa =
Brst LR haa/e® — Anliz

2/

x
Il



et ACl) = A(S) = 1
A(2)
A3
E(kRB) = Ci(x) — 1S5i(x) 1ntégrales de FRESNEL LAnnexe 3]

A(4) = —dcas(kl/2)

2 +4c052(kl/2)

¥ = ravon de dipole

Nous menticnnons que les termes des 1mpedances propres sont

obtenus en prenant x = 0 et y = r.

Zin (Ohmn)

!ﬂnr.lIﬂO Impedance d'eniree d'une anéenne filairve calowles
;:1h1mdhﬂtdu1wmuwh3?m-umlaﬁmﬂﬁdﬁn
cendvea r /) = 0.001 N=2§5




3-1-3-PROGRAMME D’ ANALYSE :

En se basant sur les relations (I1.19) et (I1.24) pour la
méthode de la fem induite et (I1.40) pour la méthode des
" moments,nous avons établi un programme d’analyse permettant de
calculer 1’impédance d’entrée
Paramétres d’entrée :
X fréquence de travail,
X longueur de 1”antenne,

X rayon de 1’antenne.

3-1-4~INTERPRETATIONS ET CONCLUSION :

Afin d’établir une comparaison entre les résultats obtenus
par les deux méthodes ,nous avons dressé un tableau donnant
1’impédance d’entrée et sa variation pour différentes dimensions

de 1’antenne.

177 B zf.n(ot.xrns} Zin(ohms) | ARin | |AXin |
fem indutite M des moments

0.23 0.01 20. 38B- )1046.51 ©.17-) 195,906 11.21 89. 45
0.23 0. 0001 20. 54-)383.01 ©.93-) 724 10. G1 341. 09
0. 30 0.01 73. 21+ ]42. 34 ©2.48+ ]32. 20 19. 27 O. 44
0. 30 0. 0001 78. 21+ ]42. 94 78. 02+ j42.14 4. 81 0. 20
0.73 0.01 372.42+ )258. 55 582. 50+ j133. 64 210. 14 1235.01
0.73 0. 0001 374.03+ |334 485.40- 11020, 21 114. 43 492

1. 00 0.01 a 286.56- j47 9. 74

1. 00 0. 0001 a0 Z2Z944.43-)2318. 4

Les résultats d’analyse présentés ci-dessus montrent que les
valeurs obtenues par les deux méthodes sont sensiblement
identiques pour des antennes demi-ondes et coincident avec
celles obtenues par Elliot ([(351.

Cependant que la méthode des moments est plus preécise
puisqu’elle tient compte du point d’alimentation et du rayon de
1’aérien,mais son utilisation nécbssite un temps de calcul

considérable sur le PC.
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II-4-ANTENNE FILAIRE EN ONDES PROGRESSIVES :[L 1 3]

Dans les paragraphes précédents nous avons traité les

antennes filaires en ondes stationnaires ou 1la tension et le
courant présente des extrémums le long de l’aerien ,ce dernier

est appelé alors antenne resonnante.

a-Champ rayonné :

Le champ rayonné par un élément dz’ d’une antenne filaire de

longueur 1 (fig I1.44) est donné par :

AN

— rfr———3>

fig I11.#4 : Antenne filaire en ondes progressives

dE = = OOR- 1. sins. e > = ejwt ot

dz
Ar =

I(z) =1, Equ 2 r =ry,-z cos(e)

Soit p le rapport entre k et k> ( longueur d’ondes dans 1l’espace

libre / longueur d’ondes dans la ligne de transmission ).

p =k /7 k?” =X/ XAg

=3 - jtk’~kcos©
gt = -3-89% 1 ginte) @ s |e kTR,
Ar °
Pour p = 1 on aura :
dE = -3 :Sn _[o sin (&) E"jkr. JE—J(i—COBGsz dz

25



Aprés avoir intégré,on obtient :

E = E = H = H = .
i Ep Suh s o =0 (II.41)
. 60mn : —jklrz1-cos®» sinlkl/2(cos(e)-1)1]
E® = —j ————
IS Te SinE) & kK172 (cos(e)—-1)
H¢ = Ee/Z
a-Densité de puissance :
|Ee | |Io| 2 2
<s> = —57 — = Z;——~;«— cot (e/2) sin [kl (cos(e)-1)/21]
o
gote (I1.42)
b-Puissance de rayonnement :
2 3
On sait que : Pr = <85> de = JAESL psinde) dp dg
2%
Aprés un calcul d’intégrale on trouve 1’expression de
la puissance
Zo z : sin(2kl)

(I1.43)

c—-Résistance de rayonnement :

Par définition la résistance de rayonnement est donnée

par:
Pr = (1/2) Rr |I,|?

Donc on aura :

Lo

S (11.44)

Rr

[ 1.415 + 1n(kl/m) — Ci(2kl) + .ElEiEEll_]

2kl

d-Directiviteé :

Umax

Dr = 4n Br
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2cot?r1/2cas *(1-0.317A/1) 1 Gy
1415 + In(lk/N) — Ci(2kl) + sin(2kl)/2kl G

Dr

e-Fonction caractéristique (dans le videl:

Fle) =—=208®) _ ointkl(1-cos(e)) /2] (11.46)

1-cos(e)
A partir de (11.46) on peut constater que le diagramme de
rayonnement de 1”antenne présente plusieurs lobes dépendant de

la longueur 1 de 1’aérien (fig I1.9).

% Maximum : Sin‘[lk(l-cos(e)/21 = 1

kl (cos (eMax)—-1) = * [——gm—%—i—m] n
eMax = ArccosC1 * A(2m + 1)/211 (11.47)

Avec m = O0,1,2...
Le lobe principal est obtenu pour m = 0O ou Z2mt+i=1,o0n remarque

que pour 13>>X A 17angle eMax tend vers 0° et le systéme aura un

rayonnt endfire.
£ Minimum : de méme les Minimums sont obtenus pour:
+
Sinlkl (cos(8)-1)1/2 = kl(cos(eMin)—-1) = — nn

oHin = cos © (i = Ak (11.48)



APPLICATION =

INTRODUCTION DES DONNEES

Fréquence de travail GOME RS ks s 200
Longueur de 1 antennc 1(1o) 2. . wi w2
lie e pport B o i e e L W 1
lLe epourant max Jerent (A =, .« s Do D

Les maximas en (deg)

I=0 TMX= 11.41
I=1 TMX= 75562
1=2 TM2 104 .48
I=3 TMX 133.58

LA PUISSANCE DE RAYONNEM: 11 WATT
LA RESISTANCE DE RAYONNE! £81 OHM

LA DIRECTIVITE DO - NE . 75367

es minimas en (deg)
~0 Tt 1N - L AGn
=1 "TMN = 60 .00
=2 "TMN= 90 .00
3 "TMN-= 120.00
=4 "TMN= 130.00
OQULEZ VOUS REPRENDRE (0O /N)°

CHHHHHL‘“‘
A

Figure |1, |{ Diagranunes de rayonnement d'une antenne
11'2 ﬁhbt.n::&n*mmm:;?n“
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II-S—-ANTENNE HELICE :

L’hélice peut Btre considerée comme l1’intermédiaire entre les

antennes filaires et les cadres circulaires .Elle présente un
‘grand intér&t du fait que sa bande passante est importante et
que sa réalisation pratique est facile.
L’antenne hélice appartient a4 1la famille des antennes a
rayonnement longitudinal et a ondes de surface,elle convient aux
matériels fixes et mobiles. La structure de 1’antenne hélice
cylindrique comprent deux éléments:

—un brin métalligque conducteur qui se présente sous la forme
d’une hélice cylindrique,d’od le nom de 1’antenne.

—une plaque métallique réflectrice servant également de
retour de masse pour l’excitation du brin conducteur.

La bande d’utilisation de cette antenne donnant de bonnes

caractéristiques est comprise entre 400-260 MHz

S5-1-Caractéristiques géomeétriques de 1'antenne :

|
Y]

Fig I11.1® :Structure d’une antenne hélice

diamétre du cylindre générateur de 1l’helice.

pas de l1’helice.

longueur d’une spire.

: diamétre du conducteur.

2 oarmaeg

nombre de spires.

Si on déroule une spire sur un plan ,on définit 17 angle «

angle de pointage d’une spire de l1’hélice,déterminé par:

o = arctg S/C : L = .lnznz+ g*
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Ces caractéristiques géométriques déterminent la +Fforme du

diagramme de rayonnement a grande distance.

S5-2-Modes de fonctionnement :

a-Mode de fonctionnement normal :

Pour nL<<A , le courant le long de 1’hélice est sensiblement
constant en amplitude et en phase .0On peut assimiler 1’hélice a
un cadre circulaire de diamétre D en série avec un dipacle de

longueur S.

Ainsi:
Ee (e) = j-eggl— sine -;Fe"]ﬂr——a cas du dipéle (I11.49a)
120n%1 B33
E¢ (@ = j—— —sine — e W __, cas du cadre (I1.49b)
r A
A= Dn
3
Donc le champ total est de la forme |E(@)]| = K |sine|

le diagramme de rayonnement se compose de deux cercles tangents.
Le champ rayonné est maximal dans - le plan perpendiculaire a
l1’axe de 1’hélice (& = n/2) .0On dit que 1’antenne fonctionne en

mode normal.

Le rapport des composantes dit rapport axial est donné par :

Ra = Eg} - :kﬁz = ?ﬁg)z (11.50)
Si |E¢| = O % Ra —— o :Polarisation linéaire vérticale
L*’hélice se comporte comme un
dipsle.
Si |[E@| = O 3 Ra = 0 :Polarisation linéaire horizontale
L heélice est i1dentique a un
cadre.




S1 |E¢¢| = |[Ee] = Ha =1 tFolarisation circulaire ,dans

C = nb = J25x (I1.51)
ST aarh
ta a -'-'—ﬁ_-ﬁ = -?—i-—* (11.52)

b—Mode de tonctionnement axial =

Lorsoue les valeurs de C sont de 1'ordre de la lonqueur
d’onde,on peut considérer gue 1’amplitude du courant est
constante.mais la phase varie en fonction de la position du
poi1nt considére® sur 1’hélice.Expérimentalement on vérifie ces
conditions pour 3/4 < G/ < a/3.

Valieurs optimales = /A =1 : 5 = A/4 et a = 14 ¢

# Fonction caracteristiqgue:

Le rhamp A& arande distance est i1dentiaque A& celul crée par un
alianement de n spires .chacune de lonqueur éqale a A, séparee
par la distance S et déphasées de f3Is.

—La tonction caracteéeristiaue d'une spire de circonférence = A
est Fsi(8) = cose.
—Lraliagnement de n spires preésente une fonction caracteéristique

de la forme :

sin(ny/2)

F ) e
gre sin(ywp/2)

y =f3scose + 2nd (I1.53)
218 :représente le déphasage entre deux sources conséecutives .
¢Ynd = —BL/p :p = v/U correspond a la vitese de phase relative de
1’onde se nropaageant le lona de 1"hélice.

Rayvonnement lonairtudinal e = O = w = —JZam

ce guir donne :

/D = S + mh (I11.54)

Ur p< 1 .,donc 11 existe un nombre limité de valeurs de m.

m=0 2 L/F =SaL< Sor on a montré gque L 2= §5,la seule
possibilité est que L = S 5 D = O,on se retrouve alors
dans le cas de n sources alignées et reliées par un fil

avec un ravonnement non axial.

=1



.m =1 = L/AF =S5 + A cas iimite P = 1 & L =S + A

Alors les caractéristiques de l’helice s'écrivent :

CM = A i = A

A S e s ~ .
Dx = e (11.55)

i

m > 1 ,0n obtient des valeurs de D et C oul correspondent a

d?’ autres maodes de ravaonnement axial.

Pratiquement.on prend toujours o 1nferieur a LTunite .Ce gul
donnera des valeurs de D et U anférieurs a Du et UM

correspondant au fonctionnement en mode axial.

La fonction caractéristique s’écrira alors =

sin(nyw/2)

FAEY = oSS einaRrey

sin{(/2Zn) (I1.56)

(AU N TN N0 U N 0 0 O O |
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Cependant !es dlagrammes theorigues, tracés a partir de cette
formule,sont moins directits par rapport a ceux gqul saont obtenus
pratiquement :en effet la condition de phase précédente py =—=Z1m

" correspond & un alignement ponctuel.pour corrviqaer

y =—(2am +r/n)d so1t m = 1

w =—(2n + n/n) = (35 — L/P C(11.57)

A une constante multiplicative prés L, le maximum admet la valeur

1/sin{n/2n)

A la sulte de nombreuses mesures experimentales J.D KRAUS
proposa, dans le cas a’un ravonnement axial (379N < < 4/3N)
pour des antennes ayant un anole de pointaane a tel que 1Zv{ o
<15°* et dont le nombre de tours n pat supérieur a H.les tformules

empilriques sul vantes =

—Larqeur du laobe principal a -3 dp:

ze = =. (11.58)

—Larqgeur totale du lobe principal entre l1les deux premiers

zZeros

115”__
(1]
~>5c|ﬁ;g

De meEme ., 11! etablit une farmu! @ aopyachee pour ie aqain en

(11.509)

Il

20

puissance par rapport a la snurce 1sotroplgue.

Gp = 15 u:/pz-%J (11.60)

—le rapport axial:

rpa= 2“: L (11.61)




5-3-Impédance d’entrée des antennes hélices:

—En mode axial =Paur 374ax < 0 < 4/3\ ,n = 2 et 17% a <15%,0n
peut utiliser la formule emnlrioaue dans une gamme de trequence

F,< F<1.78 F

Re = 140 C/XA (11.62)

L? impédance d'entreée est sensiblement pure, Sa& valeur varie
entre 100 et 200 0

—En mode normal: G, % (3/4)XA, 1l 1mpeaance varie éenormement

avec la frequence.

S5-4-Programme d’analyse :

A partir des relations (11.358) a (11.62) nous avons elabore
un proarammme aonnant les caractéeristiouves de ry ayonnement a’une
antenne heélice
Parametres d’'entree :

* freguence de travail,

¥ dimensions de l1’hélice (nombre de splres,pas,.diametrel.,

APPLICATION =

ANALYSE DE LY ANTENNE HEL. LLE

INTRODULTIUN DES DUNNEES =

lLa frequence en CIMHE ¥ vowimn n o omis s ale s 6w w R e e e f = 300
Le diametre des en (M)..ueeweeswmenses=sss o e L = )
Le nombre de SPlYES. . -wrwwwsenneme=umnensssssrsrn weeN = 0
Le pas (espace entre X splres consacutivest en G 5= 5

CAFALTERTISTIOUES HEOME M 10OUFES DE L7 ANTENNE
}— =

Le diametre optimal pMm o= O.H36 m

lLa cirrconterence cotimale LM = 1.14 m

CaRACTER LS MIEES DE FAYONNEMENT

]

L?Yanale d?ouverture a =30 o = 4S8.23 Deaq
La largeur totale du lebe principal LT = \4.53 Den

Le Aaln en pulrssance 1n = 13,34/ dH
La resistance d’entree Fip o= F19.91 Uhms

rw__
|




II-6-ANTENNE YAGI-UDA :L[2]

C’est une antenne a ondes de surface,elle appartient a 1la
famille des antennes a rayonnement longitudinal.Elle consiste en
un nombre de dips&les linéaires,sa structure de base comprend
trois éléments :(Fig I1.18)

—un reéflecteur,
—un élement d’excitation,

—un directeur.

Le brin réflecteur a pour réle de réflechir 1’énergie rayonnée
par le dipdle d’excitation;sla distance brin réflecteur-dipédle est
calculée de telle sorte que 1’énergie réflechie se trouve en
phase avec l1’énergie incidente du dipsale.

Le brin directeur,induit par 17énergie rayonnée,rayonne
également et a pour rsole de concentrer et de diriger 1”énergie
au mieux,suivant l’axe longitudinal de 1’ antenne.

Le domaine d’utilisation :HF (3 - 30 Mhz),VHF (30 — 300 Mhz)
et UHF (300 - 3000 Mhz).

réflecteur dipsle d’exitation

[ ] ¥
A [———directeurs ——————

0

A s e 5 —]

Figure 11.12 :Géométrie d’une antenne Yagi

6-1- Caractéristique de rayonnement:

Pour une antenne Yagi de N directeurs le nombre total de dipsle

est égal a N+2.
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L’application de 1la méthode des moments nous permettra
de calculer 1’impédance d’entrée de 1’antenne en prenant comme

fonction de base :

sin k(L/2-|z|) (I1.63)

Ltz = sin KL/2

Le champ électrigque crée par un dipsle en un point M(x,y,z)

est donné par [2]:

; -i1kR-1 —jkR —jkR+1
30 J e ! e ! 9 e !
i sin(L/Z)[ R-1 2 caniint£2) R, ¥ TRea ]
J 2 2
o R-1 = p + (z + L/2) (I1.64)
R, = pz + 2% et o = xZ + yz

"3

R+1 = j pz + (z - L/2?
La matrice impédance obtenue par la méthode des moments est une
matrice symétrique,ainsi lors de la programmation nous

déterminerons seulement son bloc supérieur.

L’impédance mutuelle entre deux dipdles de rang réspctif m et n

distants de p = a (fig 11.12) donnée par :[2]

Ez (z) d=z (II.63)

Asm
sin k(Azm — z)
Zunisas { sin kAzm

Aprés intégration ,on aboutit a :

L = ;§2§k§§:> sin (kAzn) [ $8ln 'EE%E'F RSO G]
(11.66)
-jkR-1,2 - jkRo,2 - jkR1,2
oa F = ER—:,z =i 2 cog[k Azn -"_ﬁETE_"_]+ -—E—ﬁTTEr—
E~ij—1.5 - jkRo,3 E—;kﬂt.a
G = R s = cos[k Azn Ro . 3 ]+ Ri s

et R-1,2 = J a’+ (Azn - Azm/2)°

L3
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R+1,2 = j a’+ (Azn + Azm/s2)°

Ro,z = J a’+ (Azm/2) 2
R-1,8 = R-1,3 = J at+ (azm)?
Ro,s = a

Les éléments de la diagonale Inn,représentant les impédances

propres s’écrivent :[2]

2 1
Zii = —;5__ z Z An+3) e ¥™ E(kB)
T m=—2 n=-1 (I11.67)

oa :

B = J 2+ (mlz2)° = mnl/2

k = 2n/A
et A1) = A(S) = 1

A(2) = A(4) = —4cos(kl/2)

A(3) = 2 +4cos’(kl/2)
E(kB) = Ci(x) — jSit(x) intégrales de FRESNEL CA3]
r = rayon de dipsdle
L’expression du gain est donnée par :[2]
N+1
G(e=90,¢9) = _——3(1)% i Z trv ER @ 0 A (cos
e (11.68)
ol :
Pt : puissance totale a l’entrée

In :courant compléxe du mode n

éme

%xn: coordonnée du i mode

Fn =champ rayonné par ném‘ dipdle

(1 — cos(kAZn))
sin(KAZN) (I11.69)

Fn = &0




1I1-7—-RESEAUX LINEAIRES D* ANTENNES:

Un réseau est un groupement d’antennes identiques dont 1la
distribution du courant ne differt que d’un facteur
multiplicatif compléxe (amplitude—-phase).

On distingue les réseaux uniformes (éspacement
constant ou amplitude constante ou phase constante )Jet les
réseaux pondérés ou éspacement variable.

Dans un grand nombre d’applications il est souhaitable
d’avoir un lobe principal étroit tout en maintenant le niveau
des lobes secondaires assez bas par rapport au lobe principal,
on est amené A chercher un compromis entre le niveau des lobes
secondaires et la largeur du faisceau (directiviteé).Dans cette
optique nous allons eétudié les deux méthodes les plus
importantes de synthése de ce type de diagramme :

— méthode de DOLF-TSCHEBYSCHEFF

— méthode de TAYLOR .

7-1-METHODE DE DOLF-TSCHEBICHEFF : [ 1 ], [ 2 1

C’est une méthode pratique emanant d’un compromis entre les
distributions uniformes (directivité élevée) et binomiale
(absence des lobes secondaires).Les coefficients d’excitation
sont déterminés & partir du polynome de TSCHEBICHEFF.

Sachant que le facteur de réseau est donné par :

M
Fn =2 an cos [(2n—1)ul n pair
n=a (11.70)
M4
Fn =zanacas £2(n—1)ul n impair
n=1
Avec : u = (nd/A) cose

On remarque que le facteur de réseau, pour un nombre pair ou
impair d’éléments avec une excitation symétrique en amplitude,

n’est que la somme de M ou M+1 termes en cosinus, ainsi:

m = 0 cos(mu) = 1

m =1 cos(mu) = cos u

m= 2 cos{mu) = 2 cos’u - 1
m=3 cos(mu) = 4 cussu — 3cos u



Ces relations sont obtenues en utilisant la formule d?EULER

te?“1™ = (cos u +j sin W™ = cos mu + j sin mu et 1’identite
trigonométrique sin‘u = 1 - cos’u

posons Z = cos u ,alors :

m = O cos{mu) = 1 = TO(Z)

m = 1 cos{mu) = cos u = T1i1(Z)

m=2 cos(mu) = 2 cos’u — 1 = T2(2)

m =3 cos(mu) = 4 cosau - 3cos u = T3(2Z)

L*’identification entre les fonctions et les polynomes de
Tschebycheff est valable seulement pour -1 < Z < 1 .
Pour |Z]| > 1 les polynomes de Tschebycheff sont identifiés
aux fonctions hyperboliques.
Construisons un réseau de N éléments tels que :
-R est le rapport du lobe principal sur le premier laobe
secondaire.
—d 1’espacement entre deux éléments consécutifs.
-A longueur d’onde.
Le facteur d’echelle ,permettant d’avoir Z € [-1,1],est donne

par :C1]

Zu=0.5{[R+ R2—1] +[R—R2—1] }(11.71)

Avec = R = Tn-1(Z0) = coslL(n — 1)ul = cosL(n—-1) arcos(Z0)]

Zo = ch [eh™(R 7(n - 1)) (I11.71a)

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer les coefficients
de Tschebycheff, pour notre part nous avons utilise les
résultats de la méthode numérique de BARIERE présentant une
grande facilité pour la programmation. Les coefficients sont

alors donnés par :[11]
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7-2-METHODE DE TAYLOR :

La méthode de TAYLOR est utilisée pour 1la synthése des
réseaux a niveau de lobe secondaire réduit,elle différe de celle
de TSCHEBYCHEFF du fait que la relation entre 1”angle
d’ouverture et le niveau du lobe secondaire n’est pas optimum .
Elle est basée sur 1’échantillonnage d’une source lineaire de
TAYLOR [ 4 ] en convertissant la distribution continue de 1la
ligne en un réseau discret.

Construisons un réseau de N+1 éléments (sépareés d’une
distance d) modeélisé par une ligne de longueur L = (N+1)d.La

distribution de courant le long de la ligne est donnée par :

Nn=1
1(z) = Tlf{ 1 + EEF(p,ﬁ,n) cos (2npz/L) } (11.75)
P=1
oa =
2 n—4 2
) S si |[pl<n
=i+p) ' (n—-1-p)'
F(p,A,n) = (n p) n p) - um
0 si |plzn
et

I+
3
3
IA
3
8

R=10Rdn/zo
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Le paramétre n controle le niveau du lobe secondaire désiré,
des valeurs entiéres ( entre 2 et &) sont généralement utilisées
pour des cas pratiques; um représente les zéros du diagramme de

Taylor.

Dans ces conditions les coefficients du réseau sont alors :

In = 1 (zn) (I1.76)
ol

Zn = ﬁ[ .g_ + l]d + nd N = 1,2,3,aa.,N+1

Ces coefficients seront normalisés & 1’unité au centre du

réseau.

L’angle d’ouverture a4 —3dB est donné par :

e = 2 sin_t 351

J tch'R)® - (ch™r/1.414)% (11.77)
o L

Ainsi que la directiviteé :

(I1.78)

PROGRAMME D’ ANALYSE :

En se basant sur les relations (I1I1.76),(I1.77)et (I1.78) nous
avons congu un progamme ayant la m8me structure que celui de
Tschebycheff.

APPLICATION :




Données. 1dentiques A& celles de Tchebycheff

&

RN N WO O Y S e T T s O O e sy |

-568.00 llll|llll‘llll[lirl|lllI|III||I(I[[I!5T|IIII|
ar a0 roo .0 £0.0 ao.0 80.0 700 800 .0

Angle d'observation  (deg)

Pigure IL.I# Diagramme de rayonnement d'un reseau
de TAYLOR
N=10 d/~- =05 R = 26 dB
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7-3—CONCLUSION :

En conclusion on affirme qu’a un mEme niveau des lobes

secondaires le diagramme de TSCHEBYCHEFF est plus directif
celui de TAYLOR;

que
cependant sur le plan pratique le diagramme de
TAYLOR est plus facile A réaliser
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CHAPITRE i

OUVERTURES RAYONNANTES




CHAPITRE III

OUVERTURES RAYONNANTES

11 existe plusieurs types d’antennes qui peuvent Etre
analyses en les considerant comme des ouver tures
rayonnates, ainsi les caractéristiques de rayonnement sont

calculées aisément si on connait la distribution du champ sur
1’onverture consideree .

Dans ce chapitre,en se basant sur la thécorie des ouvertures
tannexe 1 1,0n donnera toutes les caractéristiques de rayonnement
des fentes a géométrie simple (lindaire,circulaire,

rectangulaire).

III-1-SOURCE LINEAIRE :

—_—— <

Figure I1I1I.1
Considerons une source linéaire de longueur L (fig III.1),ses

caractéristiques de rayonnement pour différentes distributions

du champ sont:
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1-1-DISTRTIBUTION UNIFORME :

E(x) = 1 pour Ix| € L/2 , v = 0
ec = 50.7 A/L deq
NSP = —13.3 dBE
D = 2L/

1-2~-DISTRIBUTION COSINE :

E(x) = cos(nx/L) pour x| < /2 , vi= O
60 = 68B.2 A/L deq
NSP = —-23.0 dB

D = 1.62 L/A

1~-3-DISTRIBUTION TRIANGULAIRE :

E(x) = 1-2 |x|/L pour |x| < L/2 , yv = 0
eo = 73.3 A/L deg
NSF = —26.6 dBE
D=-1.5 A/L

1-4-DISTRIBUTION COSINE-CARRE :

E(x) = cos’(mx/l) pour |x| < L/2
eo = B82.95 A/L deq
NSP = —31.7 db

D= 1.33 L/X

III-2-OUVERTURE RECTANGULAIRE :

La ogéometrie d’une ouverture rectangulaire est presentee

la figure I11I1.2

sur



.

Les dimensions de 1 'ouverture suivant

réspectivement b et a (fig 111.2).Le champ rayonné est

®

e
v

a

rigure 1i11.2

v

ies plan Kk

linéairement. Les caractéristiques électriques sont

pour différentes dist

ributions du champ.

2=-1~DISTRIBUTION UNIFORME SUR E ET H

E(x) = 1

pour 0 < x < a ,
o = 50.6 N/b deg
oE = 50.6 A/a deg
NSPE = NSpa = -13.3 dB

D = 4n ab/kz

et H sont
polarisé

déterminées

2-2=UNIFORME SUR LE PLAN E ET COSINE SUR H C MODE TE10 J :

E(x,y) = sin(

N
N

D

2=-3=-DISTRIBUTION COSINE SUIVANT LES PLANS E ET H

nx/al pour
50.6 »/L deg
68.8 \/a deg
-13.3 dB
-23.0 dB
0.81 abN*

SPe =
Spa =
[ — 4”

0L x € @a i 0

E(x,y)

(=]

OH

- sin(nx/a) sin(ny/b)

pour

= 68.8 »/b deg
= 68.8 »/a deg

0 < x < a

0 <y < b

<y < b



V-3~-0OUVERTURE CIRCULAIRE :

Considerons une ouverture circulaire de rayon a (fiq
I111.3),pour deux distributions du champ,les caracteristiques

sont données par =

W
»

Figure I111.3
3-1-DISTRIBUTION UNIFORME :

E(p,p) = vy pour p < a
6E = ©H = 29.2 A/a deg
NSFE = NSPH = —17.6 dBE
D = (Zan/\0?

3-2-MODE TE11 :

Eplp, @) = J1(P'41p,a) sin(g) p € a
E¢(p, @) = J1(P’11p,a) cos(g) p < a
o P'is = 1.841 et J1 fonction de Bessel.

O = 29.2 A/a deq
en = 37.0 A/a deg
NSPE = —17.6 dB
NSPH = —26.2 dB
D = 10.5 1 (asn?

S0



PROGRAMME D’ ANALYSE =

A partir de la théorie des ouvertures L[annexe Vo Jet

les

relations ci1-—dessus ,nous avons e€laborer un programme donnant

les caractéristigues des ouvertures ravonnantes les

courantes.

APFPLICATION :

TYPE D'OUVERTURE

1-SOURCE LINEAIRE
2-OUVERTURE RECTANGULAIRE
3-0OUVERTURE CIRCULAIRE
4-RETOUR AU MENU PRECEDENT

CHOISIR LE TYPE D'OUVERTURE...... H
= 2 . —— 1]
1-UNIFORME SUIVANT LES PLANS E ET H

2-UNIFORME SUIVANT LE PLAN E ET COSINE SUR LE PLAN H (MODE TE 10

3-COSINE SUR LES PLANS E ET H
CHOISIR LA NATURE DU CHAMP...... 1

INTRODUIRE LA FREQUENCE EN (MMz) 300

DONNER LA DIMENSION DE L'OUVERTURE SUR LE PLAN E..... .4
DONNER LA DIMENSION DE L'OUVERTURE SUR LE PLAN H......Z2.
L'ANGLE D'OUVERTURE SUR LE PLAN E =...... 12.6500Deg

L'ANGLE D'OUVERTURE SUIVANT LE PLAN H=......20.2400Deg
LE LOBE SECONDAIRE EST A-13.3000DegSUR LE PLAN E

ET -13.3000DegSUR LE PLAN H

LA DIRECTIVITE D0=20.9924dB

plus

)
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CHAPITRE IV
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CHAPITRE IV

ANTENNES IMPRIMEES

I1V-1-GENERALITES

Les antennes imprimées :trés proches des surfaces oua elles
sont plantées (fig IV.1),sont apparues dés les anneés 30.
Toutefois c’est grd3ce au développement de la téchnologie des
circuits imprimés micro-ondes qu’elles ont trouve des
applications dans plusieurs domaines :les télécommunications,les
mesures de vitesses de véhicules,les barrieéres électomagnétiques

etc... .

La conception de toute antenne imprimée axige de prendre
en compte :
a— la bande passante (dans la majeur partie des cas limitée
a quelques pourcents de la fréquence centrale )3
b— 1le gain (limité par les pertes du dispositi+f
d’alimentation et les ondes de surfaces );
c— 1les contraintes de rayonnement (ni1veau de lobes
secondaires,ouverture des diagrammes);
d— le coat et le choix d’une téchnologie.
En fait de nombreux systémes restent peu exigeants au niveau des
points a) et b) alors que les points c) et d) sont souvent des
points clés; ceci conduit donc 4 choisir des antennes a
géométrie simple (rectangulaire, carrée, circulaire) et a des

distributions faciles a mettre en oeuvre

Plusieurs méthodes d’analyse des antennes résonantes
rectangulaires existent : la méthode des ¢éléments finis ,la

méthode de 1’ouverture rayonnante ,la méthode de la cavité

i



résonante et la méthode de la ligne de transmission .Toutes ces
méthodes sont largement détaillées dans 1la litterature.

Pour notre part nous avons utilisé les deux dernieéres
méthodes dont 1’objet est de déterminer les caractéristiques
électriques de 1’antenne (impédance d’entrée, fréquence de

résonnance, bande passante) pour pouvoir comparer les reésultats

obtenus.

Conducteur

Supérieur‘

”

Dielectrique

h l_ I Plan de masse

figure IV.1 : Géomeétrie d'une antenne i1mprimee

IV-2-METHODE DE LA LIGNE DE TRANSMISSION :[41]

2-1-CHAMP RAYONNE :

Le principal avantage i de cette méthode réside dans la
simplicité des calculs.Par contre elle ne peut ©Btre appliquée
qu’a des structures rectangulaires ou carrés.Une interprétation
raisonnable du mécanisme de rayonnement est donnée par des
expressions simples.L’élément rayonnant microruban peut Etre
traité comme une ligne résonnante sans variation du champ

transverse.



La décomposition de la distribution du champ suivant les axes

X et Y (fig IV.2) montre que sa composante suivant Oy est nulle,

puisque les contributions de E suivant Oy sont en opposition

phase.

Le morde choisi pour les antennes plaguées est le mode quasi

(Ez=Hz=0) .

— —>

= s

W % Pavet e
o, 200
it

h Figure IV.2

La distribution Ju champ est telle que :

Eox —h/2< 2'< h/2 3 —w/25 z°2w/2
8] Aillleurs

L? antenne microruban est considérée comme deux

rectangulaires séparées d’une longueur 1 ,donc tout

calculer le champ rayonné par une seule ouverture puis

les résultats des réseaux pour la détermination du champ total.

(4]
th

de

TEM

(IV.1)

ouvertures

revient

a

utiliser



D’aprés la théorie des ouvertures [Annexe 1] le champ s’ écrit :

-+

B1 (M) =3 ;_n @ [[ x Eo ) x ¢ kT T g2 (IV.2)
5

Le résultat de 1’intégration nous donne :

i Sl -» : sin X sin Z
2 =] EsP(M = Jo-w Vo "””[‘5‘”6 Y 7 ] (IV.3)
Eir = E1© = O
Pig (M) = Hie(M) = Ei1p(M)/Zo (IV.4)
Hir (M) = Hip(M) = O
0Oa X = (kh/2) cose cosg
= (kw/2) cose
jkr
-+ - e
wpir) = =

Pour trouver le champ total Er il faut multiplier par le

facteur de réseau F (réseau constitue de deux ouvertures)

Fle,¢) = 2 ¥ ?cos(y/2) avec y = kl sine sing (IV.S)
Donc :
ETe (M) =—j-§ﬂu Vo E’w/zw(r)cusw/Z[éine 51: X . Sl; £ ] (IV.4)

2-2-FONCTION CARACTERISTIQUE :

Sachant que: [ETP(H)|=-§; w Vo |fle,e) |

La fonction caracteristique est donnée par :

sin(khcospsine/2) 51n(kwccse/E)CaE[khginesinpfz]

f{SyplEsine khcospsine/2 kwcosers2

(IV.7)

tn
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Dans les principaux plans L et H les eupressions du champ se
réduisent a :

% plan E (¢ = 0) =

_ sin(khcose/2) i -
fle)= khcos6/2 cog[kh51n8/¢] (Iv.8)

$ plan H (p = 7/2) =

¢ (ey=sine Sin{kwcose/2) .l nheines2 (IV.9)
kwcose/2

[N U S T T T I Y 0 B O

db

TT T Irrrrrrrrrrrvid ™Mrrryrrrrjrrrrrrrid

R U 00 T L T T O O S

Figure |V 3 Diagramme de rayonnement dun paich
dans le vlan H (=0.85 om w=[. om)

Le diagramme de rayonnement d’une antenne microruban (Fig IV-

.3) est proche de celul d’une antenne 1soOtrope.

o/



2-3-PUISSANCE RAYONNEE :

On prend le cas o h K A = sinx/x =1

sur le plan H on a :

sin{acose/2)

f(@)=sine =
)=s1in ey 1 a Tw/ A

Intensité de rayonnement:

=
s1n ©

U (M) = |Ep (M) | ® L2 Vo w sin’ (acose)
2Zo 240mn A

(acclse)z

La puissance de rayonnement

Umax

Pr=4n Br

2407 A Za a

: . 2
Pr= Vo w [2 8i(2a) + [ sin(2a) 1 + 2sin’a ]]

(IV.10)
2-4-CONDUCTANCE :

= .
B w : sin(2a) 1 + 2sin a
Er——m[l’ Si (2a) + [ = ]] (IV.11)

a

2-5- DIRECTIVITE :

r4 2

Vo w
U Ul o T oaon [*x‘]
w sin (2a) 1 + 251n2 =1
- a
Dr= 4n 3r-[2 Si(2a) + [ >3 = ]]
(IV.12)
Cas particuliers :
¥ w » A :
2
_ w . _ w : =
Pr =S =530 X : Br = 55 % P e




Vg w & 1 w *
B =_1§'6“[T] A8 = 5 [“:TC'] s Dr=3
2-6—-ADMITTANCE D’ENTREE :
L +* —a‘_ﬁo
_’ = I—————.
e | 3
—_— | LSRR
—_— s
—_— =
ey = s OS
ey o |

Figure IV.A1

Une petite variation de la longeur 1 du patch (fig IV.3) est

donnée par :

(e + 0.3) (w/h + 0.264)
(ee — 0.258) (w/h + 0.8)

oL = 0.412 h (IV.13)

£e donnée par (1.7)

La susceptance de 1’encoche représentée par une capacite sera

donc C

aLJé:e

e Ce ZC

Ou Zc est 1’impédance caracteristique de la ligne microruban

alimententant 1’antenne et Ce la célerité .
Ic =377/(J£e (w/h + 1.392 0.667LN(w/h + 1.444))

L’admittance d’entrée de 17élément rayonnant peut egtre

exprimée par:

G +j(B + Yc tg(paL)
Yc + j(B + jB)tg(pL) (LVeil)

¥in = 6 + jB + Yc
Avec : Yc = 1/1c

= 1/Rr ; B = k, 0L {ee /Zc ;

G
3 : constante de propagation

S9




L’élément microruban est modélisé par deux admittances
connectées par une ligne de tansmission (fig IV.5).A la
frequence de résonnance,la partie 1imaginaire de 17admittance

d’entrée est nulle c’est a4 dire qu’on a:

2 Yc B

tgi(pL)=
(% % cgt=wve. B

Yin G iB iB G

Figure IV.5 :Modélisation d’un patch par la méthode L.T.

ﬂF Pour des antennes imprimées a structure non
rectangulaire,nous pouvons appliquer une autre procédure [81,[%7]
qui consiste & découper le patch en un nombre suffisamment grand
de lignes de transmission élémentaires suivant la largeur, en
suite A& déterminer la matrice de transfert de chaque élément
“ligne" et enfin la matrice de transfert globale du patch pour

aboutir au coéfficient de réflexion.
La largeur corrigée du paveé est donnée par:
We = (w/h + 1.393 + O.667LN(w/h + 1.444)) (IV.13)
Ainsi que 1’impédance caractéristique:
Zc = 120n/({ ce Ws) (IV.16)

La matrice de transfert d’un élément est de la forme:
e

e 0
T1 = e (IV.17)

O e

50



Avec: e = er + j el

an°h%1 ws mtd 1l {ee , _120 ds 7 1
5N N Ws ZO N

a1 = 2”4 €e 1/N

£e donnée par (1.7)

ou: N : nombre de découpage
ds :profondeur de pénétration
dt :facteur de perte

ce :constante diéléctrique efféctive

On constate que toutes les matrices de trasfert des lignes

sont identiques,alors la matrice globale sera :

e 0
T = e (Iv.18)
e

vl e
re[nw ][] [ ]

ol :Vi et Vr sont réspectivement les tensions incidentes et

ainsi :

réfléchies.
D’ou le coéfficient de réflexion est:

Vro —2N©

= = (Iv. )
r Vio e 20

ce qui nous permet de déterminer 1’1impédance d’entrée normal isée

du patch:
+
T

Ny
Z1n 1

Zin= zin Zc (IV.21)

61



2-7-PROGRAMME D’ ANALYSE :

Nous nous sommes basés sur les relations (IV.13) et (IvVv.14)

pour concevoir un programme permettant de calculer les

caractéristiques élecrtiques d’un patch rectangulaire :
Paramétres d’entrée :

X les caratéristiques géométriques de 1’antenne (l,w,h),
¥ la permitivité relative.

Paramétres de sortie :

X 1’impédance d’entreée,
¥ la fréquence de résonnance,

X la bande passante.

APPLICATION :

Lyl gy e Sl e bbb e e
PAZCH / MhThODE 1L LA 1 iF DE mRAhuMIu IHN _"m_“".__:ﬂ
DONNEES:
S e
La longueur 1 du patch en (EI dom o woe sumiarnn o s mumsmsnin & 2 & ; E.ggga
La largeur w e&n (cm}-.,...j ...................... = O'ﬁuoﬁ
" épaisseur h du patch ern (CMm)n . . ¢« weae s o = wsiwins = ?T ; “-éaoﬁ
La constante dielectrigue..............c-ocenre-- é; _ B'Bth
Les pertes dans le dielectrigue. .. ... anes TN = 0.002¢
N e W ,“_m_ﬂ,_q
| RESULTATS DE L-ANALYS N e
LA FREQUENCE DE RESONANCE Fr = _}H;ggFﬂruﬁg
LA RE ICTANFE D° ENTIEE Eli = 157 .8535 OHM




Pigure V.60 }'mﬁdance d’entree d'un patch calculee par

e PO

EA0R0 1 = Re(Zin)
Im(Zin)
160.00
180.00 -]
» ]
E #0.00 - N
£ 2 p
;E L B T 5 B A0 8 LA 6 o B o o e T Freq. (Chz)
sle 100 103 106 10. 1.0 11.3 1.6 11.8 12.0
M \ LM
—58.00 \ el
: A
~108.00 =
-150.00

methode de la ltigne de bransmission
L=0.85 (cm) W=1.06 (em) h=0.05 (em)
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IV-3-MODELE DE LA CAVITE RESONNANTE :[7]

Pour le modeéle de la cavite, 1’antenne est considerée comme
une cavité résonnante a pertes;la distribution des champs
internes a la cavité est déterminée en supposant que les 'parois
latérales sont des murs magneétiques ( annulation des
composantes tangentielles du champ magnétique).Le champ entre le
pavé et le plan de masse est une série de modes résonnant de la
cavité,ce champ est déduit des courants magnétiques localisés le

long des areétes.
A
Tz /7

5 X

Figure IV.6 :stucture d’un paveé alimenté par un coaxial.

Considérons un pavé rectangulaire (figurelV.6) de largeur a
et de longueur b avec un substrat d’épaisseur h de constante
diéléctrique £r ,le champ éléctrique suivant Z est donné par

(modes intérieurs TMmn).

Ez(x,y)zz E Amn emn (x,y) (I1V.22)
m n

oa Amn :L”amplitude du mode mn
emn :Vecteur du champ électrique orthogonal a Z du mode mn

qui s’ écrit :

emn (x,y)=——522—ﬁ——cus kn x cos km (IV.23)

Jabh

BYEE. 1 m=0etn =20
Xmn = 42 m=0oun =0 (IV.24)
2 m=# 0O et n # O



Le vecteur d’onde relatif A& la pulsation propre de la cavite

est donné par:
2 = w® pe = k- # kT (1V.25)
Lal m

Pour une cavité non rayonnante on a :

k =(nn/a) et k =(mn/b)

n m
Pour un champ dans la direction Z crée par une petite section

(dxdy) (fig IV.5) alimentee par un cour ant I, en (XgsYelsles

coéfficients (amplitudes) amn sont donnés par :

j pek
By = _+————ﬂ--JJJ J e dv (IV.26)
4 .4 mr
ko 4k
mn

Gui se réduit a :

h k Xmn
Amn = 3 1, i g 5 = z Gmn cos{kmy,) cos (knx,)
k iy

kmn

ou G L8 sin{nndx/2a) sin (mrdx/2b)
2l nrdx 72a mrrd% 7 2b

kmn = wmn { ue

Ainsi le champ rayonneé sera :

an a0
y__(x,y) wmnix.,ya)
Ez(x,y) = j I,Z,k E: E: Gmn
2 2
=0

(IV.27)

La tension d’entrée est donnée par :

Vin = — Ez(x ,y ).h

a0

W x,aY,)
Z mnz = Gmn
= k - k

n=0 mn

vin = — j 1,2c h k

o[™1s



Donc 1’ impedance d’entrée s’écrira comme suiti

v 4] (9] r < )
: : Yo arYe :
Zin = - 3 Z_hk Gmn (IV.28)
= 2
k - k .
m=Cc n=0 mn

Le mode TMoo :mode statique modélisé par une capacité en
paralléle avec une résistance représentant les pertes dans le
substrat.

Le mode TMio :mode dominant est le mode RF; le champ est
indépendant de x (IV.27),1i1 varie suivant y en cos(ny/b),ce mode
est equivalent a un circuit RLC paralléle,ol R représente les

pertes dans le cuivre et le substrat (fig IV.8).

TMo

Roo

——am

b A —

[T P
T g § Qqa
- S it l‘C‘ >
¢
£n1 .[Ho
: s o T
e S J .
Fig IV.8 :modele de 2 gl
1’impédance d’entrée ]
pour le mode TMio 17 équation (IV.28) s’écrira :
3 (w/C10) (IV.29)
Zin = jXL - o
2 : 2
w — (w + Jw)
r L
Ou (w + jw)2 = w (1 + i/
r L 10

Cio = 0.5 C dC cos 2(ry,/b)



Avec : CdC : capacité du patch (gab/h) pour le mode TMoo

Q : coéfficient de qualité pour le mode TMio
cavité (fréguence de

w ot pulsation propre de la

résonnancedu mode TMio0)
La détermination de @ et uﬁosara traitée ulterieurement.

La partie inductive de (IV.29) s’ecrit donc :

M N & - X o ) cos? [ Ao
1 o mn a b
= - +
X1 ®» CdC = cdc 2 2 8
w - w
mn®10 i
mn= 00
(IV.30)

On remarque que la série "inductive" est proportionnelle a

1’ épaisseur du paveé.
Pour déterminer la valeur propre
toutes les pertes sont associées aux pertes dans le diéléctrique

kio,nous  considerons que

ce qui donne :

kioaao
tg(kiob) = = (IV.31)

2nZc h Yy

Oa Qo N o a

Avec Yv 1’admittance des parois rayonnantes pour (y=0 et y=b),

aprés un développement itératif la valeur propre k:oegt

k = (n/b) — (A /b)
10 +

2{a b)) (m — Ap)
10 '~
(IV.32)

2 tamb)z— 28p7t — Apo— T

L’ équation (IV.32) est obtenue en effectuant un dével oppement

en série de Taylor de tg(kiob) au voisinage de rm.

&7



De l1’equation (IV.31) on déduit que kiD est un nombre

compléxe dont lq partie réelle représente 96 a 98 % de (n/b) et
la partie imaginaire positive est proportionnelle a 17énérgie

perdue par rayonnement.

Le facteur de qualité est donné par :

Or = Relfkial (IV.33)

2 ImLCkio]

D’od la résistance de rayonnement s’écrit :

B s (IV.34)

w Cio

En plus des pertes par rayonnement,il existe des pertes (dans
le diélectrique et dans le conducteur)qui restent toujours tres

faible devant les pertes par rayonnement.

¥ Pertes ddes au conducteur :

z
Geu = Rs Lza--— ot Rs = { pw/2o (IV.35)
2w ubh

Re é6tant la résistance du conducteur.

% Pertes dies au substrat :

Gdi = w Cio tg(d) (IV.346)

Cela nous permet d’écrire le facteur de gualiteé sous
une autre forme :

g = O Wil o GdD (IV.37)

Pin Gin

Gin étant la conductance d’entrée telle que :

Gin = Grad + Gcu + Gdi = 1/Rrad + Gcu + Gdi

En pratique la résistance d’entrée est comprise entre 100 et

200 ohms.Le rendement de 1’antenne est donné par le rapport:

Grad (IV.38)

n = En



¥ Admittance murale d’un patch rectangulaire :

Le .rayonnement a l’exterieur de la cavité est modélisé par
une admittance murale déja utilisée en (IV.11).1I1 n’existe pas
de méthodes précises pour calculer rigouresement cette
admittance,néanmoins il existe des méthodes approximatives qui

nous permettent de 1’éstimer.

La conductance par unite de longueur est /376N,
[mho/m],nous supposons que le seul mode exité est le mode TMio,

ainsi la conductance murale s’eécrit:
Gw = (n/376) (a/A;)
Pour une capacité d’un microstrip en circuit ouvert la

susceptance murale est approximee par : |

Bw = 0.01668(Al/h) (a/\, ) se (IV.39)
ol
3 £e + 0.300 a/h + 0.262
Alin; = 0'412[ ce — 0.258 ] [ a/h + 0.813 ]

cge : la constante diélectrique effective donnée par (I.7)

D’ou 1’admittance murale s’écrit:

Yw = Gw + jBw (IV.40)

¥ ROGRAMME D”ANALYSE =

Nous avons é€laboré un programme d’analyse autour des
relations (IV.29), (IV.38) et (IV.40),ayant les mEmes paramtres
d’entrée que le précédent,avec l’introduction cette fois ci des

pertes.

Paramétres de sortie :

%2 1”impédance d’entrée,

¥ la fréquence de résonnance,
¥ la bande passante,
b 4

le rendement.

L9



APPLICATION

- P - _.-I
“ PATCH / MODELE DL LA CAVITE I
————— e ey o — — i!
DONNEES DE L ANALYSE:
LONGUEUR DU BEATCH EN (il - o ciren 0 o deains I3 O.BS
LARGEUR DU PATCH P‘H {055 (o BN Ses SRS MO W 1.06
EPAISSEUR DU ZUBSTRAT EN (cm)..n.coooann. Hz Q.06
CONSTANTE DIFEI “JN\ CA.I .................... ER- 2.55
FACTEUR DE Pl’i‘}i“'L .......................... D=0 l'JO 20
POINT D~ ALTMLN'J ....................... YO= .00
nE “IJ "[AI& LE I, A[\f‘sLYuL
LA FREQUENCE DE RES- 10.96 GHz
LA RESISTANCE DE RAYONNEMENT KRR 237.30 OHMS
LA RESISTANCE D P'J‘ 'EE Rin 237.30 OHME
LA BANDE PACSANTE 2.36 %
SUL “!\J 5 OBTENUZ GRAP niw'h TENT
LA }*l\EQHI:Nt L IE FE 8= 11.06 ‘GH
LA RESISTANCE D ENTR JI Rin =220.854 Chn
LF REND EML..NL R =93.77 J
Freg. (GHs)
Pigure 1y 9 lnpedam d'mlru d'un caloulee

de oavite
em A=0.06 om

I=G.F w— 1.06
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Dans le but d’élargir les résultats obtenus précédemment,nous
drésserons un tableau englobant trois exemples du patch déja

traités dans des ouvrages [2]et [4]

Methodes méthode cavite méthode lig tr

caract Fr Rin Bp Fr Rin Bp
Dimenstion Ghz Q) “ Ghz 2) %

L=0.85

w=1.0¢ 110.9|227.42| 2.9|11.4|155.35| 2

Er=2.55

L=4.02

W=4.02 b
e 0c, |2.40]|235.52(1.84|2.40|242.91)|1.6

Er=2.55

L=1.00

W=1.00
a0 19.40|213.88(5.01|9.88|210.88|4. 1

Er=2.355

IV-5-INTERPRETATION DES RESULTATS ET CONCLUSION :

Les courbes obtenues ainsi que les résultats présentés
ci-dessus, nous permettent d’affirmer que les fréquences de
résonnance et 1’allure des graphes Zin(f) sont guasiment
identiques d’une part et d’autre part les valeurs de 1’impeédance
d’entrée obtenues différent de quelques dizaines d’0Ohms.

Nous mentionnons que le tracé de 1’impédance d’entrée sur
1”abaque de Smith obtenue par la méthode de la cavité est centré
sur 1’axe des réels alors que le tracé de celle obtenue
expérimentalement est légerement décalé vers le haut (partie
inductive) [9]1.

D’ aprés les exemples pris sur les paveés carrés,on peut
conclure que pour augmenter la bande passante, il suffit de
diminuer les dimensions du pavé tout en gardant 1’épaisseur du
substrat constante.

Nous mentionnons que 17 utilisation d’un réseau d’ antennes
imprimées ou d’un directeur [81,L9]1 nous permet d” augmenter 1la

bande passante.
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CHAPITRE V

CORNETS
ELECTROMAGNETIQUES



CHAPITRE V :

CORNETS ELECTROMAGNETIQUES

¥-1-GENERALITES :

LYune des antennes micro—ondes Jla plus simple et la plus
utilisée est L’antenne cornet: etle assure le coupiage entre
1’éspace libre et un guide d’onde.Elie est egalement utilisee
comme 3

—antenne de reférence pour 1a calibration et la mesure du
gain d'autres antennes microa—ondes;

—source d’excitation de rejlecteurs et ae lentilles

electromaqnetiques.

Un cornet est constitue par deux &lements princilpaux tun
quide d’onde d’'alimentation de sectron constante et wn guide
d'onde se terminant par une ouverture ravonnante de section

graduel lement agrandissante (fig V.1).

Il existe plusieurs types de cornets electromagnéetiques,dans
ce preésent chapitre nous traiterons 2n particulier 1les cornets

sectoraux et pyramidaux,

e a)

== Figure V.1

Vi



Les dimensions a et b sont rthalsies de telle sorte que le mode
TE10 est le seul A pouvolr <o uropaaeva]g,V.i),
Pour la détermination du champ ravonne nous utiliserons la

theéorie des ouvertures ravonnantes (annarse 10 4.

V-2-CORNET SECTORAL PLAN E :

Le cornet sectoral plan E présente un évasement suivant le
plan E z1a dimension A augmenter est celle qul correspond a la
diréction du champ électrique sur !(Touverture du auide (fig V.ih)
( a = constante , b —— bi1).

S1 le cornet est traxté comme un guide df'ondes radial,la
déetermination du champ au niveau def son ouverture est tres
compléxe j;cependant,s1 on considére uniouement le mode dominant
TE10 au niveau du guide dralimentation, 2t en supposant que la
longqueur du cornet P, est oarande devant les dimensions  de
l1’ouverture du guide,. le champ EM auv niveauv de !Touverture du
cornet s?écrit @

4 r

r
Ez = Ex = Hy = 0

2
r R .
! - ~Jitky S20 )
L Yy = E as( /Al
Ey(x™,y"! El casinx?/a) e 1 " (V. 1)
s . : -jtky” 720
Hz(x",y') = ) El1 (pn/ka) sininx'/a) e Y FE
2
r ; -)tky” s20
Hx(x’,y") = (El1/n) cos(nx’/a) e A pi
ol F;= e cos (W) et £ = cte.
L4 L)

On constate que les expreéessions de £ et H sont similaires a
celles d'un champ en mode TEio,la seule aocirtference reside dans
le terme en exponentiel qui traduit la variation quadratigue de

la phase sur l'ouverture du cornet.

2—1-CHAMF RAYUNNE PAR LE UCORNET

Les densités de counrant alectrique £t magnetigue sont donnees
réspéctivement par:

2
=jky’ 72
o kY Pi

Jy —{(E1/n) cosinx’/a)

2
L : —ikyZ 2 g
Mx = E1 cos(ax'ra) e I 72P, (V. 2)



O Js et Ms représentent les nensites de courant sur tacigues.

Le champ ravonne calcule sel oan 1 a theoraie des auvertures

planes [ Annexe 1 1 s’écrit alors :

Er = 0O
I—, Jkr
= nkpl 2l i (kyp ,2k)
Ee = —j o el “¥YP, s1n(@) (1 + cos(e)) x
cos(kxa/2) 1
Fiti,t2)
] 2
Ckxa/2)" —C(a/2)
= -jkr
a nkp El e ) 2 bt
E¢p = —) ;r Ethypx'ZkJ cos(g) (1 + cos(e)) x
cos(kxa/2)
= = Fiti,t2)
(kxa/2)" —(r/2) J
(V. 3)
Avec : kx = k s1ne cosg Ky = k s1n® sing
tys = 1 (—kbi/2 — k ] tz = 1 *Ftkb1/2 - kyp ?
- rzkp1 e YP, i j ke Yy

F(t1,t2) = l C(t2) — C(ta1)d ] —1[ Sttz2) — S(ta) ]

Dans les principaux plans E et H 1les expréssions du champ

rayonné se reduisent a;(figure V.2 »:



Er =

Ee =

Avac

Er =

E¢ =

Plan E (¢ = n/2):

Qi kp‘stnze/z )

(-b1/2 - p Sine)

[—JL— (b1/2 — p sinG)
ne 1

Eg¢ = O
-a{nkp‘ E1 e IkT
4 ar
H t; = ﬂk
Py
]
ta =
1
Plan H (¢ = 0):
Ee = 0O
a.]nkp1 E1 &%’
=3

8r

t1 = -ba/2 Jk/frpi

b/A

(1 + cos(e))

cos(kars2)

(kas2)2— (/2?2

tz = bi/2 Jk/rrp1

sectoral plan £

0.25
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a!//\ = 5.5

L/%

&

48 4 Plan £
ol prreery -\— S Plan H
] N
5,00 - e
- \\
-10.00 \ 4
1 \
18.00 e
g N
. \,
\.
- \
-20.00 - \
\
N \_
=£6.00 —
~30,00 __I'—I'_'I_FT TTT T[T TTTTTTT ]'| T 1 | S S T P 0 ) e et e LU B |
a0 t0.0 200 ro.o fo.a fing #0.0 T0.0 80.0 0.0
Angle d’observalion (deg)
Figure Y 2  Dwagramme de rayonnement dun cornet

r
(2/m%C1 + cos(e)) Fits,t2z)

(V.q)

F(ti1,t2)

(V.3



Z—Z-DIKECT IVITE =

La directiviteée nous permat ofanaivser les nperformances de
1tantenne;pour ia determiner cherchons d! abora e maximum de

17intensité de rayonnement

2

. . Y Lo
) = 1j(D, ] =
—_ ' tmo.x 27 lh‘max
Pour la plupart des cornets |E |max st détermine pour 8 = 0O
alors :
5 - 234nkp1
E = ,l E + = = =
l lmax lelrno.x |E¢Iqu 2 JEL] “|Feed |
nr
b1 e =
Avec t = —— et F(t) = C(t) —)s5(t)
2NN

La puissance de rayonnment est obtenue en i1ntegrant la densite

de puissance sur l'ouverture du cornet

» 1 B » =
Pr = ",”RE‘\!:’XH' yas = [E1]° e

N

La directivite est donnee par :

DE 2= Lo2508 c2ry) + s%en (V.6)
tAb1
j

L'expréssion (V.6) a ete 1ntroduite dans 1= programme de

calcul de directivite.

Les résuitats (fig V.3) montrent que 1a airrectiviéa maximale

est obtenu pour =
bi= 42?\.91. V.7

=
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Figure V.3 Directivite Normalisee (DE) en fonction
de b7 pour differentes longueurs du cornet

L’érreur de phase maximale au sommet de 1'cuverture s'écrait

comme suit :

Emax = 218 (v.8)

oa : S = bf/B)\pi

2-3-PROGRAMME D ANALYSE =

En utilisant l’expreéssions (V.6),(V./) et (V.8) nous avons
concu un proaramme donnant la dimension optimale du cornet,
1’érreur de phase et la directivite.

Les paramétres o’entrée sont :
- Fréqguence de travail
— Dimensicn de l'ouverture sur les deux plans

- lonqueur du cornet.



APPLICATION :

MODELE ET GAIN DU CORNET RECTANGULAIRE

CHOISIR L UNE DES OPFTIONS SUIVANTES:
1-ANALYSE D’UN CORNET SECTORIEL SUR LE FLAN E
2-ANALYSE D'UN CORNET SECTORIEL SUR LE PLAN H
3-ANALYSE D’UN CORNET FYRAMIDAL
4-CARACTERISTIQUE D?UN CORNET FYRAMIDAL
S—FIN

VOTRE CHOIX ¢1,2,3,4,5):1

ANALYSE D’'UN CORNET SECTORIEL SUR LE PLAN E

DONNEZ LA FREQUENCE DE TRAVAIL (MHz):300
SUR LE PLAN E LA DIMENSION DE L’OUVERTURE (longueur d'onded:S.
SUR LE PLAN H LA DIMENSION DE L'OUVERTURE (laongueur d'ondeld:.Z2

LONGUEUR DU CORNET (longueur d'onde): 6

]
=

L ERREUR DE PHASE MAXIMALE FOUR LLE FLAN E EST 226.%9 degres
LA DIMENSION OPTIMALE SUF: LE PLAN E SERA 3.464m

LA DIRECTIVITE SERA 4.936 OU €.9dE

TRACE DU MODELE (O,N) :

Y=3-CORNET SECTORAL PLAN H :

Pour ce type de cornet,c’est la dimensicon ccolineaire au champ

magnétigue quil croit pour atteindre la valeur ai,la dimension b

reste constante (fig V.4).

2

/9



La procéedure d’analyse st similaire a celle eéffectuee sur le
cornet sectoral plan E.ainsi,l1’exprassiaon du champ sur

l1'ouverture du cornet s’'ecrit:

Ex = Hy = 0

Lt B
kx® ~
JEX Pz

E2 cos(mx'/ai1) e (V.9)

m
-
[l

2
—ijkx* -
J FE

I
<
i

—(E2/7n) cos(nx'/a1) e

3—1-CHAMF RAYOUONNE =

De la mé8me maniére que pour le cornet sectoral plan E.le
champ rayonneé est obtenu en calculant tout d’abord les densites

de courant sur l'ouverture de 1'antenne :

Jx = Jz = My = 0

TN
Jy —(E2/7n) cos(nx'/ai1) e s 7Py (v.10)

2
—jkxs
Mx = Ez cos(nx'/ai) e £ pﬁ

et supposées nulles ailleurs

Alors le champ rayonné est donne par @

Er = 0

ko - jkr Y)
E® =jEz%}l‘w;§ ji?—— sing (1 + cose) 513 :

_ A - .
Ee’f’rtta.tz) + lezF(ti,tz)]

kp = Jjkr : V)
Eg¢ = Ez%} [—;3 ,EL?,_ cos¢g (1 + cose) -ELQE—;- x

. r -r = " L L]
[e"“F(t;t,tz) + % (ts,tz)]

(V.11)



Avec Y = bk sin® sing
fa = kx'zp=/2k

kx'= k sin® cos¢g + n/2

fz ky’zpz/2k

k sine® cosgp — n/2

ka ka
! 1 1 2 3 1 i 4
ts-l kP > kxp2 ta2 ‘ kP + = kxp2
2 2
" I r ka " .‘ " I r ka [ .]
ti= 1 = 2 —kxp ta= 1 + 1—kxp

4 ﬂkpz 2 2 4 rtkpz 2 2
Dans les principaux plans E et H les expréssions du champ
rayonné se reéduisent a (fig V.J ) :

# Plan E (¢ = n/2):
Er = E¢ = O
ko - jkr

Ee -jEle.l__J 2 lc1+ cosed .Elgiil_

a8 14 r (V. 12)

, r . (1] n
[E.-"“F'(t:,tz) + e"sz(ts.,tz)]}
# Plan H (¢ =0):
ko -jkr :

b | 1 e sin(Y)

E¢ = Eg_B._- — —-—;—{(1 + cose) = (V. 13)

= 1] (1]
+ e’“F(n.tz)]

}

2 r
[e-‘ i (va,t2)

= = . = = = S
dB
0.00 ~y—— = . B Plan FE
3 - Plan H
~6.00 ~ : e
2 2 =
- N\
. \
—18.00 — \
7] \
~ hY
4 A S
~ 1600 — \
= N
\
A\
~20.00 — \
=] \
1 N
—um — A
- LY
- At
B e o o o e e O B e e LB (B R |
ap 10.0 0.0 0.0 £0.0 a0.0 a0 70.0 a20.0 #0.0
Angle d’observation {deq)
Figure V.5  Diwagramme de rayonnernent dun cornet
sectoral plan H
a/a = 0.25 61j]A =55 LAy =6

80



3-2-DIRECTIVITE =

Le calcul de la directiviteée est analogue a celu: qua est

utilisé pour le cornet sectaral plan E.ainsi:

= P2 T 2 2
|[Emax| = |Ez| (b/r) =% CUI=COvIIT &+ «(San-Sovn

et

2 2
b P,
a4ni

2

z . ]
(CCu)—-C 3 -5
Umax = |E| { w)—C(v)) '+ (S(u)-S(v)) }

La pulissance rayonnée est obtenue par simple 1integration du

vecteur de FPOYNTING ou de 1’i1ntensité de rayonnement Umax.

2 bai
m

Pr = |Ez|

Sachant que la directivité est donnée par: Dr= 4n.gg§f_

D' oh:

bes T 2 2
DH = ——— L(C(u)—C(VJJ +L5UI=5Cv)) ] tvV.14)
aii

L’expréssion (V.14) a été utiilisée i1ors de la proagrammation des
caractéristigques élecriques de l'antenne:les résultats (tiq v.5n)
montrent que 1le cornet sectoral plan H preéesente la mEme

particularité que celuil du plan E :la directivité maximale est

obtenue pour :

a1 = { 2Xp, (V.15

g1
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Figure V. Directivite Normatisee (DH) en fonction
ks d?uf pour differentes longueurs du cornet

L'érreur de phase maximale au sommet de l'ouverture s'ecrit

comme suit @

Emax = 2rnG (V.16)

ol : G = af/BApz

3-3—-PROGRAMME D’ ANALYSE :

Nous avons &]laboreé autour des expressions (V.14),(V.15) et

(V.16) un programme traitant 1les caractéristiques electrigues du

cornet sectoral plan Hj; les paramésres dfentrée/sortie  sant

1dentiques a celles du programme precedent.



APPLICATION :

Donnees :
Frequence de travail en (Mhz): 3200
Dimension plan E (o) 10,25
e =

dimension plan H (Lo) 5.5
Lonaueur du cornet 6

LTERKEUR DE FPHASE MAXIMALE DANS LA FLAN H EST

LA DIMENSION OFTIMALE SUR LE FLAN H SERa 14,24

LA DIRECTIVITE SEEA 7.576 0L 8.8 dE

V=-4- CORNET PYRAMIDAL :

Le6. Y deqgres
3 (Lo

Le cornet pyramidal est le plus couramment utilisé,les

dimensions augmentent dans les deux directions E et H (fig V.6).

Ses caractéréstiques de rayonnement sont des combinaisons de

celles des cornets sectoraux plan £ et H.

i

Figure V.6

4—-1-CHAMP RAYOUNNE :

Les composantes du champ tangentiel E et H sur

cornet sont:

oo 2 z
e 3 -
Ey(x',y') = E  cos(nx’'/ai) e e GRYTI L P ®

2 z
. —jkx* ~ /e w2
Hx(x?,y’) =—kE /7n cosinx'/ai) @ s cR TP 1

l1fouverture du

(V.17)



Les densiteées de courant equivalentes:

to = jkx’ /pz +ry P )2./2
Jy(x?,y?) = -—-—7-]- cos(nx’/ai) e 2 i
2 3 (v.18)
Mx(x’,y’) = EO cos(nx'/ai1) PR i A
Le principe d’équivalence avec sources magnetiques et
électriques des ouvertures planes [Annexe 11 nous permet

d’écrire le champ rayonne :

Er = 0O
-1 kr
» . KE Y _
Ee = _\}4_'“0_9_;__. [51n¢ (1 + cose ) ILIZ]
-1 kr
. kEo e " . ! -
Ep = —) _41‘:0 = [c05¢ (1 + cose ) 11.1}:]

Avec :

2 L 7 r 7
I1 =__%_| ﬂf:z [e.ukx szzb {[C(tz) I:(‘ti}] -3 [S(tz) —S(ti)]}

] " LU o o
+ ik Pyrak {[C(tz) - C(ti)] -3 [su;z) —S(t:)]]

2
I2 = _’% [e-‘““‘ ] {[-:(t:) -~ C(tt)] —_j[S(tzJ —sctn]}]

Ces expressions revelent que le diaaramme de ravaonnement plan
E est i1dentigue au diagramme plan 4d’un cornet cectoral plan

E, a un facteur multiplacataf pres. 1l en est de @mEme pour le

plan H.

4—-2—-DIRECTIVITE =

Sachant que l1?’intensite de rayonnement est maximale dans 1la
direction 0Oz (6 = 0),nous procederons comme pour les carnets

sectoraux E et H,alors =



e p
2 hia { EC(uJ*Ctv)Jz+[Slu)—S(v)]2} %

2n

Sl ===

Gl SRR NI R

a1 e
e

Puissance rayonnee :

_ ,2 aibz
Pr = |E
i ol 4,0
D' oliz
97l =814 : +
man PyP2 Cr-Civr| + |Suwr-sv) x
DP = = —————
Pr aibz
(2 (2 ))
2lp1 27\pl
m2
ou bien DP = ——— DE DH (V.19)
3Zab

V=S5=INTERPRETATION DES RESULTATS :

Les courbes (V.3) et (V.58)nous permettent de déduire gue :

— la dirvectivite est proportinnelle a la lonqueur p du

cornet;
— chague courbe présente pour des dimensions bien précilses

une directivite cptimale.

D?aprés les résultats numériques et aqraphigques obtenus nous

concluons que pour de mEmes dimensions le cornet sectoral plan H

est plus directif que le cornet sectoral plam E .
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CHAPITRE VI

ANTENNES REFLECTEURS

VI-1-GENERALITES

LTanalyse et la téchnologie des antennes reflecteurs ont
connu un paroxysme durant la deuxieme aquerre mondiale, o de
nombreuses varietés ont vu le )jour: leurs utilisations en radio
astronomie et en communications micro—ondes ont donné des

reésultats satistaisants.

Bien que les antennes réflecteurs se presentent S0OuUs
différentes geometries, les plus courantes sont les antennes
diaedres et les réflecteurs en cuve (paraboloide) sCes derniers
feront 1’ob et d’une étude analyvtique asser detai1llee dans ce

présent chapitre.

YI-2-ANTENNE DIEDRE

2-1-INTRODUCTION

L*antenne diedre (antenne en coin) est 1’adjonction de deux
réflecteurs plans faisant un angle a entre eux. L'alimentation
du réfléecteur est souvent un a1981e ou des rayons de dipale
collineaires places en paralelles et distants de s (fiq
VIi.1la).Dans beaucoup d'applications,et en particulier quand les
dimensions de l’antenne sont negliaeables,la surtace de ces
réflecteurs est souvent constituée de plagues métallique ou bien
de grilles filaires (fig VI.1b) afin de diminuer la reésistance
du vent.Ce type df’antenne appartient a 1a famille dite A

rayonnement transversal (broad-—-side).

86




Grilles

(1.c)

Figure V1.1

2-2-REFLECTEUR D”ONDE 90°

un
le réflecteur d’ondes 90° est cas particulier de 1'antenne

diéedre en prennant l1Tanagle a = 90°,
Considerons le réflecteur de la fiaure (Vl.lal,le champ total
du systeéme peut Etre obtenu en sommant toutes les contributions

des alimentations 2t leur i1mage (fig Vi.lc),ainsi:

E(r,0,¢) = E1(ry,08,¢)+E2(r2,08,¢)+E3(r3,6.9) +tE4lr4,8, ) (VI.1)
Le champ rayonneé sera alors :

-1kr
E(r,e,¢)=2lcostk s sinecasgl—cosik s singsin@)i.F(a,@)

(VI1-2)
o O<{@la/2 3 O<en 1 Zan—arfZigil?n

gr



Sont O le champ c'urn @Gl ément e

e—jkr
Lo = ?‘G«CL‘ ——r—‘—'—- ‘VI.S)

Alors, lTexpression (VI.2) peut s’écrire :

E/E0=AF (0, ¢)=2Lc0os(k & sinBcosP)—cnS(k s sin® sing) ] (VI.5)

L’expression (5) représente non seulement le rapport champ total

sur celul de l’élament 1solé ,mais aussy le facteur ae reseau du

systeme reéflecteur tout enti1er.

pour e=n/2 la relation (V1.5) se rédurt A:

E/Eo=AF (6=90 2, ¢)=21 oS tkscosP ) —CcnS L kesind ) ) (V1.6

Le trace du module du champ narmaticse |E/Ea| en fonction  de
sS/A pour oa=90°9, 609,459 30 (fiag V. montre odfune part.qu’a
chague fin de periode le champ s’'annule tout en passant par des
extremums et d’autre part cette periode auqgmente avec la

diminution de 1’'anale a .

Champ R Pour (=50, =0,0 =g0) - . -
%03 mm o Sy g A i ﬁm-vm 603 perme Relaly Poww (0 =000 20, =80)
-~ ; e
KR40 obe
S R
e Seo !

&0
g 5 38.0

203 r
5 ] 2.0

ro]

1.0
L1 0.0 Frrrrtrr M rr e e A e A e
2 [ 3 rag 1 T ) g Y
as 2o ‘o as /50 ae 2o 44“". 1Y s /al) sa.o




o uypm (&-ao.ta“-&_o(ao)

~
e

Champ relatif ( I8/E0 )

0.e
a0

o PV A
‘Nﬂ-wcwhnﬂuﬂu:ﬂya)

VI-3-REFLECTEUR PARABOLIQUE

3-1~INTRODUCTION :

La plupart des caractéristiques de ravonnement (rendement,
polarisation,directiviteé etc...) adu reflecteur peuvent §Etre
améliorees si1 la qeometrie de sa surface est moditfiée.Un peut
montrer en utilisant (es loi1s de [’opticgue geométrique que s1 un
faisceau de rayons paralleles est incident sur un reaflecteur
parabol 1que tout le ravonnement converge vers lefoyer de
celui—ci1.Et 1nversement s1 une source est placee au tover, les
rayons reflechis par le réflecteur vont émerqger en un faisceau

de rayons paralleles traure (VI.BbL

AY
I




'3

Y

Vertex _
Alimentation
(Fbyar)

L%
Mg

Y

FTSLJFG VI.3b

3-2-CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE ET DENSITE DE COURANT INDUIT :

# L 'expression tres impartante dans 17Tanalvyse des
réflecteurs est celle reliant l1’anole 6o avec le rapport f/d

(VI.30).A partir de la géométrie du refiecteur on a:

e,~ tg ' ["d/‘”.] (VI=7)
z, )

O zo est la distance le long de 1Taxe du reéflecteur separant
le foyer et le bord.
Sachant que :

z = f23a /161

On aura :

£ _ 1 o, oy e

# Pour la détermination des caracteéeristigues de rayonnement
(champ,gain,.polarisation etc.) d’un réflecteur paraboligue, la

densite de courant induit sur la sur face doit Ftre connue.

Cette densite J peut Etre determinée en utilisant:
8

he 10



ng n x H=n x (HL+ Hr) (ViI-9)
0Oa Hi_at Hr reprééenterﬂ: respactivement les composantes

incidente et réfléchie du champ magnétique évalué & la surface

du conducteur,et n est le vécteur unitaire normal a celle—-ci.

S1 la surface réfléchissante peut Etre approximée a une infinite

de sur face plane ,nous pouvons écrire en utilisant 1la théoraie

des images [ i_] que :

n x H = n x H (VI.10)

ainsi (26) devient :

J=n xH=nx (H+ H) = 2n x H = 2n x H (VI.11)
-] L r 1 r

Si la surface reflechissante est dans la recion lointaine de

la source aenerant les ondes incidentes,la relation

(VI.11) devient:

J=2n xH 2 = [n x (s x ED] (VI.12)
e 1 n 1 L

ou
J=2n xH = 2 [n x (s x E )] (VI.12a)
-] r n r r

Oa n est 1Ti1mpedance 1ntrinsegue du milieu,s. et Sr sont

les vécteurs unitalres radiaux le long des rayons incidents et

réflechis (fig VI.4) et E1 et E. - sont les compos antes

incidente et refléchie du champ éléctrique

Figure V1.4



3~-3-CARACTERISTIQUES DE RAYONNEMENT :

3-3-1-Champ rayonné :

Il existe deux méthodes d’analvse des caractéristiques de
rayonnement des retflecteurs,la methode de distribution de
courant et la methode des ouvertures.

Pour la méthode des ouvertures.le champ vreéflechy par la
sur face du paraboloide est tout dfabord chérché sur 1le plan
normal a l'axe du réflecteur passant par le foyer qui est appelé
plan d’ouverture,pour effectuer cela on utilisera des téchniques
d’optique geéometrique (fig VI.5).Des sources equivalentes sont
ensulte formées sur ce plan et seront utilisées pour calculer le
champ rayonneé en supposant gqu’il n'existe pas de sources en

dehors de la projection de la surface du réflecteur sur ce plan.

Pour la methode de distribution de courant,l!approximation
physique optigque de la densité de courant 1ndult J;donnéa par
(VI.11) est tormulée sur le cateée 1lluminé Sidu reflecteur (f1qure
(VI.4).Cette densite est ensuite 1ntegreée sur la surface du

réflecteur pour obtenir le champ ravonneée.

Pour le réflecteur de ia fiqure (Vi.4),des hypothéses communes

aux deux méethodes sont supposees:

1-La densite de courant est nulle sur le cote abscure Szdu
reflecteur.

2-La discontinuiteée de la densite de courant 1le long du
contour [T du réflecteur est negiigeée.

3-Le rayonnement direct a partir de l7alimentation est

1
nEQI 1 gé- ! Ao plan

Yoo Ao e wnoes
s Dbl e o
reecton

aprerbige plhadey



a—Metnade des ouvertures -

L"avantage de la méthade des ouvertures est que L'integration
sur le plan d'ouverture est calculée avec la m8me facilité pour
n'importe guelle alimentation et a nfimpoarte quelle
position.Alors aue pour la méthode de la distribution de courant
1Tintearation est d’autant pius complexe que l'alimentation a un
diagramme asymetrigue ou bien elle est placee en dehors de 1'axe

du réeflecteur.

Supposons aue ia source, polarisee suivant Y avec une
fonction de gain Gr(e',¢’"),.est places au tayer du reef)lecteur
parabolorde.L’intensité de ravonnement de cette source est

donnée par:

U(e'.¢')=z—:[ Gr(e’ ,¢’) (WVI.13)

Gua PL est la puissance totale ravonnée.

U(g!_¢r)=-;12_Re[ E(e’, ') x H*r.e',¢'}]=%?- |Ewe’, @12  (vi.id)

Ou

12
|ECer 07 |=[2n Ule’, )]"z =[r; '2:7 Gfee’ , ¢’ )] (VI.14a)

Le champ incident,avec une direction perpendiculaire A la

distance radiale.s’écrit:

Py 1.2 E-jkr‘ e-—jkr’
Etr* .0 ,¢')= Ié‘t[:n prees I5f (9, ¢! .31 — = ﬁil.hqlﬁfl,e’.qb') e =
(Vi.15)

/4 1-2
' (2] (5]
ou Cg=] — —
& 211

¥ est le vécteur unitaire pérpendiculaire a ﬁ; et parallele
L
au plan formeé par &' et 37 Cfigqure VI.6)
i ¥
Y

~ 3_} A.
Ar

= Ap
Fiqure V1.6

._‘3



Sur la surface du rétlecteur orn a:

—jkr

J =2‘ £L [nx(E‘xE_ ‘l]=’2l -g—lh.]ﬁf(e' L PT) Pty ””'.“5)
v L AT

-] r?
Avec
U = (n x )3 —-(n x d')¥
L3 r r .
Pour trouver le champ d’ouverture E sur le plan passant par
ap

le foyer .,di au courant reéeflecteur de(Vi.16),1e champ reflechi Er

est:
e—jkr'
E= 8 CiiGfce’,p’) - (VI.17)
T r r
ol
I ﬁxsln @¢’'cos ¢’(l—cnse')—3y(51nz¢'c056’+c052¢') VI.18)

{ T-sin’é"sin’g"

Donc,le champ & l'ouverture (plan passant par le foayer),est

donne par :
~jkr* ( Lt+coe®’ )

E =8 CiJGr(e’, ')
P r

a

=aE + ak (V1.19)
X ax

v y ay

0Oad E et E représentent les composantes suivant x et vy du
ax ay

champ réflechi a travers 1'ouverture .

Ainsi ,les sources equivalentes s’'ecraivent :

£ E E E

J'=n x H= -8 x|a —2Y-— s ‘“] = oA 2N e __8Y (Vi.20)
™ a z x N y N x N Yy nN

M’=—n x E = +& x[a E + 3 E ] =_-3E +E 8§ (V1.Z0a)
s a z X ax y ay X ay ax y

Le champ ravonneé par lTantenne est calcule en appliquant la
théorie des ouvertures iLannexe l1j.LT"1integration est restrinte
seulement sur la pDrojecton So du retlecteur sur le plan

d'ouverture :

qQaQ



kr

jk e . _
i LB IR (Y (- =
E = e 1-cose) ]SI E cosg tays1n¢)
o

Ejk(x‘ einBcos@P+ysinSsing dx’dy’

(VI.21)

kr
(1-cose) ISJ-(—twszl ng + anco-_-.q‘:')

o]

ik e

Eqb.’: 4 r

= jk(x‘ 8inOcosPry’sinSeing)

b3 dx'dy’

b-Méthode de la distribution de courant :

La méthode de la distribution de courant est utiliseée avec
une bonne approximation comparée a la méthode de 1’optique
géometrique;sa principale difficulte réside dans 1?approximation

de la densité de courant sur la sur face de rayonnement.

ak

Figure VI. ?

En utilisant les fonctions potentielles [annexe 2] et en se
réferant au systeme d’axes (figure VI. Z).le champ EM rayonne

par les sources sera donne par :

95



-jkR
; 1 ) 2 . e
+ - —_— ¢ Sk ’
E = Ex Em = —) - reren I CCy) VIV+ KT + jJowe M ® ¥V 1 = dv
v (VIL.22)
_ 1 2 alk®

v

51 la surtace conductrice est fermeée,l’expression du champ se
réduit en prenant M = 0 ,ainsi,au lieu d’intéarer sur un volume,

on intégrara sur une surface :

Alors :
Es = —j — M g7ikr JJ CJe—CJe Sr)a8r 1™ gvr
a4nr
S (V1I.23)
g ME_M”‘ [Js * 3] 7% gyr
4nr
S

La distribution de courant le long de la circonférence est
discontinue (nulle sur la zone s2);Pour satisfaire 1’'éqguation de
continuiteé,1l1 faut introduire une distribution linéaire des

charages appropiee le long de la circonféerence .

Les expressions (VI.23) nous permettent de calculer le champ
rayonné par la surtface de la parabole.Généralement 1l1le champ
rayonneé cree par les courants de la zone (Z2) est treées faible
compareé au champ total,ainsi1 lors des calculs on ne le prend pas

en consideration.

Le champ total du systéme peut etre obtenu en superposant le
rayonnement de la source primaire dans la direction © (e>e.) et

celulr de la surtace de la parabole.

Le champ diffracté par le bord du réflecteur n’est pas pris

en considération lors des calculs.



En se referant a la fiqure Vi.14 1le champ s’écriva :

— = W -ikr +jkr-ar .
Ee = J-EEF——E 89 Je & ds
<
(VI.29)
wu _-xr [ +jkrar
1 =
$ E¢ = I —® a¢ Js e ds
of WS
S1
! 2
Et comme : Js = _“_[ n x (s x E )]
n r r
‘L’expression du champ rayonne est alors :
£ W £ - jkr
E = -3 —= —Cie wd
2
e L (VI.25)
s W £ - - jkr
E¢ Zar 4 T 1e s |

o I = 1t + 1z

JGfce’,¢") e—Jkril—sine S1nNQ cosig—¢)—cosaecosel

Itﬂ—J]}rcos(e'fz)

r"
x r¥ sine' sec(e'/2) deo' d¢’
{_*_1-—7" = "1 — : e
I*““EZJI(" & dcos(er/2) Gf(f'.¢ ) _gikrll-sine sine cos (¢—@)—cosecosel

sine' sec(e’/2) de' dg¢’

x r!?

3=-3-2=-Diréctivité Et rendement d!Ouverture :

Dans la conception des antennes,la directivite est un element

trés i1mportant,le but de ce chapitre est d’examiner la relation

entre la diréctivite, le rendement d'ouverture et le rapport f/d

du reflecteur.Pour simplifier les calculs,on supposera aque la

foncgtion du gain de la source Gf(e’,¢’) est circulairement

symétrique (1ndépendant de ¢’) et que Lf(8’)=0 pour &'>390°.

En prenant le champ circul airement symétrique, polarise
lineéairement suivant Y et en négligeant la contribution de la
yLe champ (& la surface du reflecteur) est

cross polarisation

donne par :
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- e
E(r,e=n)=—) Zont [ Bt

172 :
= il—. ~ ] e“"‘k‘”zf’ﬁ-,lﬁf(e')tq(e*/zme’

(VI.2Z26)
Sachant que :
z: =1 secz(e’/Z) e = e

1 + coser o

Lfintensite de rayonnement dans la direction (8=r) est donnée

par:

, 16m 2z P
Ute=m= 20 % 2L | [®. [Gr(e" tace’ /2)der | (VI.27)
A2 4 o

Alnsi,la diréctivité de 1'antenne peut s’écrire :

2
D.=[ ”Rd ] [cotqzte./Z). |[S-{Gite™5 tate’/2) der |2] (VI.28)

: z :
Le facteur (rd/M\) est la oirectivite dfun rayonnement
unirforme a ouvreture de phase constante.La seconde partie de

1'expression (28) est le rendement de l’ouverture defini par 3

£ = cotg®te_ /2). Ug-,psf(e') tacer /2y de’ |? (V1.29)

ap

Pour 1llustrer la wvariation du rendement d’ouverture en
fonction de Gf(e’) et de 1'anale e, 6 du reflecteur,Silver a
considéreé differentes alimentations ayant des diaarammes deéfinis
par

(m) n
(B Mcos o) 0< o'< n/2 P
G (o) [B 2 e e VI.30:

¢
Ou G.nest une constante pour n donne et est detérminee par:

J‘J‘ﬁr(er mm”er(e' )sinedo’ dg’ =4

Donc,pour de telles alimentation : G. = Z(n + 1) (VI.31)
Pour diffeéerentes valeurs paires de n ( 27 a g l,les expressions

de £ correspondantes deviennent :
ap
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. 2
tap(n=2)=24 51n2t9./21 + ln[foqte.IZJJ] cotqzte.XZ)
“
[ 4 . 2
ccp(n=4)=40 s1n (@ _/2) + lnIEos(e.fz}J] cotg (& _/2)
\

.} z

; [ . (1—cosia 1)
& (n=6)=14 21n[coste /2y | + conie. +-l—51nz(e.)] X
ap

3 2

.
cota’ce, /2> (VI.3 2 )

(1-cos(g )’
3

1—c054(e
P

) =,
£ (n=8)=18[ oo —2 1nlEos(e./2)J -
ap

2
2 ; 2z ~
sin (e.)] cotg (®&_ /2)

N1| -

"

b ™ R FRALS AERES PSR PIEED S SRS PRASS PREE R ARSES N
(deg)

Figure VI.7 Rendement D’Ouverture En Fonction De
L'Angle D’Ouverture Pour Diyfferents N



Les variations de aapcomme tanction de 1*anale e, {ti1a
8),nous permettent d’aftivrmer que pour 1E16') donne (n constant)
que :

1-I1 v a seulement un réflecreur aver un rapphoart 1/d donné
qui conduit a un rendement d’'ouverture maxlmum}

2-Quelque sort n | f..suplmax voisin de Bz-83°9/ ¢

3—-Pour différents Gt(e’),(sap)max est présque le méme;

4-Plus Gf(e') est directit (n augmente),l’'angle &, donnant

(g )max diminue.
(=%

Le rendement d'ouverture est geénéralement 1le produilt de:

1-Une fraction de 1la pulssance totale rayonnee par
l1Talimentation,intercepteée et diriaoee par la sur face
réflechissante (généralement connue comme etant le rendement
d’ouverture de surplus s.).

Z2=Uniformite de la distribution d’amplitude sur la surtace du
réflecteur (st).

3=Uniformite de la phase du champ sur le plan d’ouverture (sp).

4-Uni formite de l1la polarisation du champ sur le plan
d’ ouver ture (ax).

S—-Blocage (sb).

6—-Erreuur aléatoire sur la surface du réflecteur (sr).

Donc en aénéral :

e PPN R (V1.33)

.E£ . E . E
ap p

Y >
r

t b

Pour des alimentations avec des diaarammes symetriques on a:

A ¥ - y ’
lﬁ Gf (©7) sine’'de (VI.349)
2&
-

Izﬁf(e') sine’de’

2 |j§'46f(e'1 tgte’ /2 de’ <

jf»afte'r s1ne’de’

(V1.35)

i i i
ﬂ"“[?]

Les deux principaux facteurs contrybuant au rendement cap
sont les pertes du surplus et de la non uniformite de la

distribution d’ampl1tude.
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Du fait que ces pertes deépendent essentiel lement de
l1Talimentation,un comprom:s entre aaet £1C01t s’etablir.

On pourrait avolir un s.urand par un faisceau etrolt aveg des
lobes secondaires faibles et £, petit.

Un rayonnement uniforme et un ztzdeal peuvent ¥Etre obtenus

quand Gr(e') est donne par :

59:‘(9'/2) 0% o'=e,

Py -
Gf (©” ) [ i ars (VI.35)

Les resultats obtenus avec les champs de (VI.30) doivent Etre
pris comme types du fait gqu’on a supposé que:
1-LTintensite du champ pour &f'>90% pst nulle.
2—-L.e champ est placé au centre de phase du systéme.
3—-Ces champs sont symétriqgues.
4—11 n'y a pas de superposition des composantes du champ.
5-11 n'y a pas de blocage.
6—1I11 n'y a pas d'erreur alédatcire a la surface du
réflecteur.
Chaque facteur peut avolir un a2ffet 51qn6f1cat1f suy le
rendement.En pratique le rendement max des réeflecteurs est entre

65-85 %L .

3-3-3-Erreurs De Phases :

Pour une variation de phase au dessus e l1Touverture de
l1'antenne,on peut avoir une diminution significative dans la
directivite .Four un systeme de reflecteurs parabololdes;les
erreurs de phase résuitent de:

1-Déplacement de 1la phase centré du champ du toyer.
Z2-Déviation de la surtface du réflecteur par rapport a la

forme parabolique ou erreurs aleéeatoires a la surface .

LTeffet de déplacemnet de la phase centree du champ peut Etre

réduit en localtisant d'aboaro cette phase ouis en la placant au

foyer du reflecteur.

Des expressions tres simples ont eté dérivees pour predire lLa

perte en directaivitée pour des ouvertures reéectangulaires et

Ll



circulalires quand les valeurese des pics de la deviation de phase
sont connues.fBuand les erreurs de phase <sont supposees gtre
relativement faibles,il n’est pas nécessaire de de connaitre
l1’amplitude exacte la fonction de distribution de phase au

dessus de l'ouverture.

L
Puisque le maximum de radiation se trouve le long de |'axe dau
reéflecteur,et que la varistion maximale de phase sur 1'ouverture

est donnée par:

|Aglz) |=|@plzr—g(z) |Sm=1<2<1(64)

ou @¢(Z) est la tfonction de L’anoie de phase.et ¢lz) est la
valeur moyenne,ainst le rappoart des directivite avec et sans

erreurs de phases ecrit :

D Directivite avec erreur de phase Z = m | N
= > el e (VI.36)
D Directivite sans erreur de phase

o

Alors que le taux de reduction maximale est :

A D Du——D{mz[ﬂl—mz]

(V1.37)

V-4-ANTENNE CASSEGRAIN

Afin d’améliorer les per tarmances des reétlecteurs micro—ondes
utili1sés dans la transmissian par sattelite e CI01 a or opose

1’usage d'un systeme a deux retflecteurs.

4-1~Caractéristiques géomdtriques et principe de fonctionnement:

L?’antenne casseqrin comprencd trols éelements principaux :
—une source primelre essentiellement de type cornet:
—un reflecteur prainclroal parabolaildal de revoiutiong
—un réflecteur auxiliaire appelé également sub-réflecteur.
11 existe plusieurs types d’antennes casseqrin sulvant la

geometrie du reéeflecteur auxiliarre shvperpboloidale,pilate ou

ellipsoidale (fiq VvI.9).

0 P



il h

F%’VLS
Pour notre part nous etudierons 1fantenne

reéflecteur auxiliaire hyperboloidal (rtig VI.8).

F{g Vi3

11 présente :

—Un mivoir pricipai M qui est un paraboloide de foyer Fp

casseqrin

avec f:0Fp distance focale de ce paraboloide

D:L.LM diraméetre de ce parabololde,

~Un mirolr auxiliaire M7 qul est un hvoerbaloirde de foyers

FHi,FHz2

avec Fi1=UFH4e et F2=UFH2 distances tTocales de

hyperboloide.
d=L"M' diametre de l'hyperboloide.

—-LTagrandissement de l1’antenne cassegrain est

le@ rapport:
ta(go/2)

m = Aalifas tglaon/2)
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Le diametre d du mirory Aavxiliaire 2=t donnée par la relation:

1 1
D/A=m L1+ — (1-ta’igo/2) - —2 ta i(go/2) ) (VI.39)

fi+f2

¥ Principe de tonctionnement @

Soient Fui1 et FH2 ,Les deux foyers de l1’hvperpololde (Fia viae
Celui-ci1 est place de telle maniére que son foyer FH1 solt
confondu avec le foyer Fp du reéfrlecteur principal.

Une source ponctuelle, placee au second tover FHz ,eéemet un
rayon-F;EEF.Sulvant le principe d'optique géométrigque,ce rayon
s@ réflechy comme sur le hyperbaoicide comme s1 le rayon i1ncident
provenait du fovyer Fui.Soit AB ,ce rayon,1l se réflechit sur le
réflecteur principal,et comme FH1 est confondu avec le fayer Fp
du réflecteur principal ,ce rayon sart parallélement a 17axe

zz?'.Ce principe reste valable pour la réceptian.

Soi1ent Go le gain du parvaboloide de diamétre D et de surtrce
Set G’le gain de l’antenne cassegrain compte tenu de l'etfet
d’ombre du réflecteur auxiliaire,de diamétre d et de surtface S':

G /G= (5-5')/S =1-§7/5 =1—(dA/D1°

VI -5=-PROGRAMME D’ ANALYSE D’UN REFLECTEUR :

5-1~-Déscriplion du programme

Le programme calcule les pey tormances d’une antenne
parabolique.
Les parametres d'entree sont:
—La fréquence ad'uti1lisation en MHz.
—-Le cdiramerr2 du retlecteur.

—l.e rapport t/ad .1t étant la gistance tocale du reriecteur.

-t epe caracteriatigues (e la source.
Les parametres de sortie sont:

—Le rendement dY:liumination.



~Le gain de !1Tantenne.
=Le gain normalis® de 1fantenne.
—La directivite.
—L;angle df ouverture a -3 dB.
Dans le programme, le mod®le de source est donne sous la
forme de Gf(e’)=2 (n+1) COS"(a?) nour n=Z2,4,6,8.
L'utilisateur peut spécifier l'anqale d'ouverture a -3 dB ou a
-10 dB de l'antenne;Dans ce cas .le prooramme seéléctionne une
valeur quil donne un angle d’ouverture proche de la spécification

indiquée.

5-3-Utilisation du programme

Tout dfabord on 1ntroduat 1e diamétre du reéeflecteur,la
fréquence de travail et le vrapport f/d.Puis 1l faudra
s@élécticonner le modele de la source.

A partir de ces données,le programme calcule et artiche les

rendements,le gain,la directivite et 1Tanale d’'ouverture.

5-4-APPLICATION :

On prend un réflecteur de diramétre 10m avec f/d=0.35 opérant a

3 GHz ,le modele de la source peut Etre evalué pour n = 2

DONNEES DE L™ ANALYLE ¢

Le diametre du refiecteur en (M)aeaa.eas. L = 10. 00
Le rapport F/D c.nvneacccancnnssnasecsanens G, 50
La fréguence en (MHZ) .cccuvscaacsssanss f = 3000.00

RESULTATS DE L ®ANALYSE

CARACTERIST IQLES DE FAVORNNEMENT

LE RENDEMENT DE LY JILLUMINATION ........ o.78
LE GAIN DE L*ANYENMNE EST DE ....... 58085. 65
LE GAIN HNORMALISE ES7T DE ....caaanasvun Q.59

LE RENDEMENT DE L7OUVERTURE EST DE ... O.75
LA DIRFCTIVITE DE LLYANTENNE EST DE.. 48.70 db
L*ANGLE DTWWERTURE A -3 dBE. .. .cccen.s 0.67
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail consistait A faire une analyse assez
profonde des antennes,puis élaborer un logiciel a partir des
model es mathématiques des différentes caratéristiques
électriques

A cet effet nous avons utilisé diverses méthodes d’anal yse en
l’occurence la méthode de la ligne de transmission et la méthode
de la cavité résonnante appliquées aux antennes imprimées ; la
méthode de la fem induite et la méthode des moments pour

déterminer 1l’'impédance d’entrée des antennes filaires

Cette variétés de méthodes nocus a permis d’ avoir une vision
claire sur les avantages et les inconvénients de chacune d’elles
d’une part,et d’autre part de valider nos résultats qui restent
tout & fais comparables avec des résultats obtenus avec d’autres

méthodes

Nous ésperons que notre humble travail servira de support a

d’'autres études
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ANNEXE I :
THEORIE DES OUYERTURES

A=PRINCIPE D'EQUIVALENCE DE SCHELKUNOFF :

2. A TETZ « E,

Figure 1

Le probléme consiste a déeterminer le champ rayonnég en un
point M tout en connaissant l1le champ eiectomagnétique a la
sur face S.Les sources reéelies du champ EM sont remplaceées par
une série de sources equivalientes fictives reéparties sur la
sur face § entourant la source réelle.

I-Enoncé du principe:

# Considerons une surface S teile que :Gﬁg.i}
- (8) : surface ftermée divisant wn milieu homogene en deux
domaines.
= (i:domaine intéerieur contenant les sources reelles
(Jy Imy pypom).
— fle tdomaine exterieur libre de toutes charages.
- (J,IJm,p,pm? rsources réaelles cr2ant dans tout Lféspace

(h) U "Qe) Lles criamaps | ot

# Probleme d’équivalence dans ({le)
Hypotheése: on supprime les sources J,Jm,po,om dans Qe et on
postule dans ce domaine l’existence d'un champ E,ﬁ tout en
maintenant E1,ﬁ1 dans {e ,alors nous aurons une discontinuite du
champ EM A la traverceée de la surtace S gul doit satistaire les
conditions aux limites (sur les compcsantes tangentilles),afin
que le champ EM dans Qe et (i soi1t une solution des équations de
MAXWELL; ainsi on postulera l’existence de sources eéeqgulivalentes

(fictives) sur § :J,Jm, o, om.



Les conditions aux limites : Js =n A (A1 — F)

Jme = ~n A (B1 ~ E)
ps = & n . (Bx - B
pme = 0 . (H1 — D
Ces sources équivalentes doivent satisfaire :
Vt Je + 3w ps = Q
v Jms + 1w pme = O

avec V = ¥t + Vn
Ces sources (fictives) dites sources HUYGENS peuvent #@tre
considérees comme creéatrices de champ EM (é:,ﬁ:) dans e et
(E,ﬂ) dans (h.

# Une fois les champs tangentiels Etﬁh a la surface sont
detaerminés, on peut affirmer que Ei1 et Hi dans Qe représentent
1’unique solution du probleme (théoreme de 1’unicité).

A l'intérieur du domaine wi le champ EM n’est plﬁs le champ
initial,donc les sources equivaientes ne le sont que. pour La
région (e.le champ té,ﬁ) peut ¥tre gquelcongue,pour aboutir au

principe d’éguivalence de LOVE on le choilisira nul.

B-FPRINCIPE D’EWUIVALENCE DE LOVE :

La liberté du choi1x ae E,ﬂ dans (A nous permet d’adapter une
stucture simple (champ constant ou nul) dans ces conditions les
expraessions Y9—-1 doviennent:

Je =n A s
Jm-ﬁha,\gn
ps = a,ﬁ.éi
= n.A
Fros A - -+ -+

La valeur choisie E = H = 0 ne change pas s1 le milieu )

est remplacé par un autre millieu.

#(M1 ) conducteur partalt :les gensités de courant (3) se

rédursent a :

Js = O Crr &lectricue)
-+
Jms = — n ~ E1
Dans ces conditions an ne peut utiliser 1Texpreéession du

potentiel vecteur A car Js est court—circurteée par le conducteur
parfait ,donc ,le champ le champ rayonne est dii seulement a Jms.
#({ ) conducteur magnetigue parfait tles expréssions 3

deviennent



Js = n x Ei
Jms = 0 (mur magnétique)

dans ce cas, le vecteur potentiel magnétique Am ne peut Btre
utiliseé.
Les potentiels vecteurs et scalaires s’ecrivent :
y

@ = 1 ff p. ¥ ds

4ane

Am = -%;— Lf Jm yw ds

1
PR Ay II Pn ¥ fis

-ikr
ou y= — et R =r — r? (figure )

Les expressions du champ EM sont donnees par :

E(m=—JmA-W¢—_:_-; (P x Am)

HM) ﬂ—ijm—VH&n“% (Vn x Am)



E = 41 I {QR.E) ¢p Y + (PR x Bix ﬁp YW o—IM g (n x M ¥ }ds
n -] a
8

H = :ﬂ J-{(H.f-'h. ¥bpv+ R x Mx bp y- IR x B) y }ds
2

fe)
Sachant que : (n.E)e ==—€—= y (N.H)e = p ]

ms
in x E) = —Jme , (n x HY = J
{VJ.+Jmp.==O

V Jme + 1w p =0

ma

Les expressions du champ EM deviennent :

1

= i 2 :

o) Sy + - ¢ - _—
EM) P JJ {(k Janw (Js .Vp) (Vp.y) Twe Jma x Vp y } ds
=

1 2 :
= —— - 3 (Vp. = [
HM) anjpe J.J- {(k Jme w + (Jms .Vp) (Vp.y) }(g_l'u.]- x Vp y } ds
=




ANNEXE II:
RAYONNEMENT DES OUVERTURES PLANES @

I-GENERAL ITES:

La détermination du champ rayonneé par une ouverture plane
consiste a la considérer comme une surface Sa découpée dans un
@cran plan ¥ sur lequel arrive une onde EM incidente, le champ E
est déterminé sur l'autrec partie du plan,on peut considérer que
les sources é¢quivalentes (HYGENS) sont réparties A& 1fintérieur
de Sa ; le champ en w peoint M appartenant a Qe reésulte de la

contribution de rayonnement de ces sources égquivalentes.

IT-0UVERTURE DE FORME RUELCONGULE =
Soit & déterminer le champ rayonng par une ouverture plane
dans le plan xoy (figure )J,ou :

P(x",y",z’) : point de fa source

w

Ea(x?,vy’) , hix",y’) : chamg EM fangent a la sur face au

pont P

© M (fu“ﬁ]

Ef

F:%UF¢_1



Le champ EM s’écrit :
Ea (x",y?’) = Enx(x’,y'); o+ Euytx'.y')¢
Ha (X’,y") = Hax(x’,y’)% + nay(x’,y’)y
avec @
0P = ¥’'= sin(eicos(g)* + =1n(@)sin(gdly + cos(e)?
kK ¥ rr= k(sin(e)c05(¢)§'+ 51n(e)51n(¢)§’
Les composantes Euax,Eay,Hax 2t Hay sont de la forme :
Eax = A(x’,y’ )ej‘l'cx'.y'>
pour simpifier le formalisme mathématique,on introduit les
transformées de FOURIER de ces illuminations :

Alors on aura :

= ) >
P = [[ Eatx',y"» &' 7 "'as
ea
3
. > =+
Q@ = J.J.Ha(x'._v') e 7T e
s8a
avec |
%
P=Px;+py; = Q=9x;+lﬂy;

Le passage an cnovdonnees spheériques nous permet dr'écrire les
trois formulation:s it champ lointain C sources
EM, sourceélectique ssule,. source magnatiquel) selon le mode
d’'équivalence adopté.

# Principe d’'#quivalence de LOVE :(scurces eélectrique et
magnetique) :

Sachant que :

E(M) = J-—E%?—emkr.[f { £Z % Ealx ¥ + z{iz x Halx ¥ } xr } .
sSa E_il:r“rd'E

et

E(M) = Ee(M) & + Egp(M) @

alors :

Eo(M) = j

4:r e %" (px cos(P)+Py sin(p) + Z cos(e).
L By cosig) — Bx sin(g) ]
-&-;':—I’—E_Jkr[cos(e)fpn cos(g)—FPx sin(g)) —

Z(Qy sin(g) + Bx sin(gl)l]

E@(M) = j

Er(M) = 0

e,



La connaissance des champs au niveau de la surtace permet de
calculer les quatre transformées de FUOURIER (Px; Py, Bx, Qy) , une

fois substituées dans ( ) donnent le champ rayonné au point M
# Cas ou le champ présente une structure TEM / oz =

L*hypotheése de 1’optique géomet::gue nous permet dr'eécrire -

¥ ﬁakx',y') =2 % éa(x’,y’)

Sur la surface Ha (figure iyle Chnampy EM est supposé  Btre
le champ 1ncidannt , non peErturbHe par f7eftet ae la difrraction et
présentant une structure plane avec polarisation guelconque .

Les champs varient en r#£gime harmonique :
-+ -

I Q@ =2z x P

Les expressions ( ) deviennent :
Ee(M) = -E%:_-e”k’ (14c0S(@) I LPx cos(d) + Py sin(g)]
E@im) = j -—-}-—-e-jkr (Fy cusi@) + Fx sinig¢l)
4nr
He(M) = —-Ee/Z
Hp(M) = E¢/l
# Directivitée :
Udr) _utr)
DCr) = 4n Pr T Uiso
ke ? 2 2
Der) = w (1 + cosea)d || (= ||

Approximation  on calcule Fr par intégration du vecteur a
travers Sa.

Pr = [[ || Eatx’,y?)||%ax"dy’
do

Jkr‘r 2
dx-dy| |

r r
I — I Jj;o Ea(x’,y" e
D(r) = '?? (1+cos(a)) ~
Jf  ViEatx? oy* 3| dxdy
Jga



ANNEXE 3
#*# Intégrales de FHRESNEL :

x
C(x) = f cos( X %) ar
2
0
X 114 2
S(x) = f sin{( —71 ) dt
2
0
B8
x
Si1(x) = 5—1:'.:1-_)._ dr
JO
0
T
Jx
x
Cin(x) = J Tl $°E(T) dt
0
Approximation des Ci et S1 :
Pour x < 1
: s 7
L ey, T o R SR e
18 600 35280
xa x® x®
1 = 577 + - iem—— A ST S L
Ci (x) 0.577216 Ln(x) 3 + 56 2350
Pour x =z 1
Silx) = —',_:’-— - Tilx) costx) — glx) sin(x)
Ci(x) =f(x) cosix) — gl(x) sin(x)

oa :

x* + 7.24116 x° + 2.46396

f (x) = .-E.... s P T e
X | x* + 9.06858 x* + 7.15743

g% Z 2

1 [ x' + 7.54748 x° + 1.56407
x? | x* + 12.72368 x°+ 15.72361



