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Depuis I’antiquité, ’homme n’a pas cessé de chercher les différents moyens (parole,
gestes, signaux de fumée, documents écrits ...) pour faire véhiculer le message a son
correspondant et donc pour communiquer. Ainsi, I’étre humain a travers des étapes successives
a fourni des efforts intellectuels aussi bien que physiques afin de vaincre les distances et mettre
en place une transmission rapide de I’information.

En 1888, la decouverte fondamentale des ondes hertziennes a été accompagnée par celle de la

premicre antenne, le doublet d’Hertz vérifiant ainsi la théorie précise de rayonnement de



Maxwell; les mémoires des années 1890 de ce grand physicien (Hertz) sont devenus
aujourd’hui des classiques de la physique. Dix ans plus tard, Marconi reconnut pleinement
I’extréme intérét pratique de ces ondes pour les télécommunications.

Grace a ce nouveau dispositif qui joue I'intermédiaire entre deux milieux de propagation, a
savoir le milieu en propagation libre et guidé, des liaisons réalisées sont de plus en plus
distantes et tres importantes et sont adoptées rapidement dans tous les domaines : militaire et
civil.

La connaissance des parametres d’antenne demeurent essentielle pour bien comprendre leurs
qualités. Certaines antennes ont des caractéristiques qui les rendent intéressantes pour certaines
applications mais inappropriées pour d’autres. Ces parametres doivent pouvoir se calculer
théoriquement d’aprés la géométrie de I’antenne. Une étude basée sur le rayonnement
électromagnétique a partir des équations de Maxwell sera entreprise.

Dans le présent travail, notre objectif est d’étudier de maniere rigoureuse les antennes filaires
en établissant les différentes équations qui les régissent afin de déterminer la distribution du
courant a partir de laquelle sont déduits le champ électromagnétique rayonné ainsi que les
différentes caractéristiques de I’antenne.

Au premier chapitre, nous allons spécifier les différentes zones de rayonnement et établir
I’expression du champ électromagneétique rayonné dans la zone en champ lointain, ainsi que

les différentes caractéristiques dans cette zone.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons établir les différentes équations intégrales qui régissent
les antennes filaires. En partant des équations de Maxwell, nous définissons les potentiels
vecteur et scalaire et nous établirons les équations de Pocklington et d’Hallen. Vu la
complexité de leur résolution, nous faisons appel a une méthode numérique qui est la méthode
des moments que nous allons appliquer en tenant compte des types d’excitations utilisées.

Le troisieme est consacré a la présentation de la méthode des moments (MOM) qui est une
méthode de résolution numérique ainsi que les étapes de sa mise en ceuvre.

La quatrieme partie constitue I’application d’un code de calcul traduisant la méthode des
moments en langage Fortran. Pour proceder au calcul de grandeurs telles que la distribution
du courant, I’impédance d’entrée, diagramme de rayonnement...

Les différents résultats obtenus seront représentés sous forme de tableau et de courbes.



Une conclusion générale cléturera notre travail.

Introduction

L’aventure a commencé en 1884, lorsque Maxwell a démontré mathématiquement I’existence
des ondes électromagnétiques.

La premiere antenne « humaine » fut utilisée par Hertz en 1885lors qu’il vérifia I’existence et la
propagation de ces ondes. Une boucle ouverte servait a 1’émission comme a la réception.

Trés vite, ensuite, de nombreux types d’antennes apparaitront au fur et a mesure que se

poursuivra 1’exploration des fréquences liée généralement a 1’invention des émetteurs capables
de les produire.
Dans ce chapitre, nous allons définir les antennes et leurs caractéristiques ainsi que leurs

différents types.
1.1) Les antennes

L’antenne a un réle trés important dans la transmission ou la réception des ondes
électromagnétiques: elle assure I’interface entre le circuit électrique et le milieu de propagation.
1.1.1) Définition d’une antenne



Une antenne est un élément de la chaine de transmission. C’est un conducteur parcouru par un
courant electrique rayonnant dans 1’espace sous forme d’ondes eélectromagnétique, elle permet le
transfert d’énergie €lectrique générée en énergie électromagnétique rayonnee ou vice-versa. On
distingue ainsi I’antenne d’émission et I’antenne de réception.

En émission : en imposant un courant variable dans le temps le long d’un fil, le mouvement
acceléré des charges génere un champ électromagnétique rayonné, qui se propage en theorie
jusqu’a D’infini. Le r6le de [I’antenne d’émission est de transférer la puissance
électromagnétique : ¢’est un transducteur.

En réception : de facon inverse, un champ électromagnetique variable qui tombe sur un fil,
induit des mouvements de charges, donc une f.e.m. qui peut étre détectée. L’ antenne apparait
comme un capteur de puissance rayonnée. [1,15]
1.1.2.Définition du rayonnement
Le rayonnement électromagnétique est un phénomene permettant le transport de puissance

sans support physique tell que le montre la figure 1.1

PUISSANC iyﬁ'h‘ ISE PAR RAYONNEMENT

PUISSANCE TRANSMISE PAR
CONDUCTION

A
[ E-— [ ‘\‘V

[

Emetteur

Figure 1.1 : transfére de p

1.1.3.Les différentes zones de rayonnement .

A la réception, les ondes regues n’arrivent pas en phase, le plus grand déphasage correspond aux
ondes extrémes c’est-a-dire : I’onde regue par le centre de I’antenne d’émission et celle regue
par le point le plus éloigné. La difference de distance parcourue par les deux ondes extrémes
peut étre toujours étre ramenée a une fraction de longueur d’onde.[16,17]

En fonction de la valeur maximale de la distance, on distingue trois zones de rayonnement :
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| .2: différentes zones de rayonnement [15]
a). la zone de Rayleigh (zone tres proche)

Les termes inductifs et électrostatiques sont perpendiculaires au voisinage immédiat de
I’antenne. Il y a accumulation d’énergie électrique et magnétique, les champs vectoriels varient
peu en fonction de la distance mais ils sont trés complexes a analyser.

b). La zone de Fresnel (zone proche)

Cette zone est située au dela de la zone trés proche, I’expression du champ dans cette zone est
tres complexe et le calcul est difficile ; ¢’est une zone qu’on essaie d’éviter au maximum.

c). zone de Fraunhofer (zone au champ lointain) : Cette

2
TaE

. R D . . sx 15 .
zone apparait apres la zone de Fresnel pour (r = 2 T)’ qui s’étend jusqu’a I’infini, dans cette

zone, on peut considérer que les ondes sont localement planes, les champs sont perpendiculaire
entre eux et perpendiculaire a la direction de propagation, et ils décroissent en 1/r ou r: est la
distance entre I’antenne et le point d’observation. La connaissance d’un champ suffit pour avoir
le champ électromagnétique : 1’usage fait qu’on adopte le champ électrique, c’est-a-dire on
détermine d’abord le champ électrique puis le champ magnétique se déduit, le champ électrique

s’écris comme suit :

E.(M)= , E(9,¢) (1)

(1.2)



La zone de Fraunhofer est la zone la plus importante car les antennes sont utilisées pour

communiquer a grande distance. [15]
1.1.4. La bande passante
La largeur de la bande passante d’une antenne définit le domaine de fréquence dont laquelle

le rayonnement de 1’antenne présente les caractéristiques requise. Le fonctionnement de chaque
antenne est définie dans un domaine de fréquence, situé entre deux limites minimum et
maximum respectivement f1 et f2. [8]

Par convention la bande passante de 1’antenne est définie par la différence entre les deux

fréquences :

Af =B=f2-f1. (1.3)

I.1.5.Expression du champ électromagnétique rayonné par une antenne filaire mince en
fonction du courant qui la parcourt
D’une fagon générale, le champ électromagnétique est produit par un courant variable dans le

temps, donc par une accélération ou une décélération de charges électriques. Lorsqu’on
considére une antenne (un systéme rayonnant), le temps de propagation est d’une trés grande
importance.

Si le courant parcourt une antenne, 1’effet de ce courant n’est pas ressentie instantanément au
point d’observation M, mais seulement apres un intervalle de temps égal au temps nécessaire
a la perturbation de parcourir la distance =PM qui sépare un point courant P de I’antenne et le

point d’observation M. voici donc la géométrie du probleme :

Figure 1.3 : antenne élémentaire verticale placée a 1’origine o. [15]



Cette antenne est une antenne filaire mince alors :

J(p)=1(p)d
Dans ce cas, ’expression du potentiel vecteur électrique qu’on étudiera d’une fagon plus général
dans le chapitre 11 est la suivante :

| e jkr
AM) = J’4ﬂ (IO)
e (1.4)
En coordonnées sphériques, on aura :

—jkR
A :4ill cosd
T

—jkrR
sin@

AlM) = Agzﬁn
A, =0

-Pexpression du champ magnétique H
On sait que :

H(M) =L rotA(M) (1.5)
MU
Apres calcul, le champ magnétique est réduit a une composante H, tell que :

sin@)u, (1.6)

— jkr

HM) = 1 -1+ jkr &
4

-L’expression du champ électrique E
Apres calcul du EH’[M) le champ E (M) s’écrit comme suit:
1 e—jkl’

~
E, =—I—2cos€ e @+ jkr)
4 Jwe
— < I 1 - e*jkl’ - 2.2
E(M)= E, =—I——=sin@——(1+ jkr —k°r?)
Ar  Joe r (1.7)
L E,=0

L’expression du champ électromagnétique dans la zone de Fraunhofer qui est la zone définie
par Kr >> 1

~ E. =0
. jkr
E= E, = L EE ising
J 24 r (1.8)
E,=0
c H =0
H = 0 =0 (1.9)
< J e—jkl’
H,=———1IIsing
20 r

I.2. Caractéristiques d’antennes :

Les caractéristiques d’une antenne sont les mémes si I’antenne est utilisée en émission ou en
réception. Toute antenne est caractérisée par plusieurs parametres fondamentaux, les principaux
sont :



1.2.1. vecteur de poynting:
La densité surfacique de puissance d’une onde électromagnétique est égale a la grandeur du

vecteur de poynting :

N(M,t)=E(M,t) AH(M,1) (1.10)
En régime harmonique du temps, la valeur moyenne du vecteur du Poynting est :

(N(M,1) :%Re(E AH") (1.11)
Avec:

E : est la partie réelle du champ électrique et H:le conjugué du champ magnétique.
Dans la zone en champ lointain la valeur moyenne peut s’€écrire :

<N(M t)> (1.12)

1.2.2. Intensité de rayonnement :
I’intensité de rayonnement y (0,p) est une caractéristique de 1’antenne dans la zone en champ

lointain. Par définition I’intensité de rayonnement d’une antenne est :

v (6,9) = ‘(W(9,¢)> r2
I : est la distance entre 1’antenne et le point d’observation M.
Elle peut encore s’exprimée en fonction de E(6, ¢)

v(0,0)=[E(0.0) (1.14)

1.2.3. Puissance totale rayonnée par une antenne
Elle est égale au flux de la valeur moyenne du vecteur de poynting a travers une surface fermée
quelconque :

P :@{N(M,t)}dg
P = {fl(Ne.p)u

Que I’on peut écrire aussi en fonction de E(8, @) apartir de I’équation (1.12) comme suit :

2w

P = ”—\E(e go)\ sinadodg (1.16)

(1.13)

(1.15)

1.2.4.La résistance de rayonnement
Si on désigne par I le courant qui entre par les bornes d’une antenne ou on a défini la résistance
de rayonnement, la puissance rayonnée est égale a :

R =R1%
La résistance de rayonnement R est liée a la puissance de rayonnement de I’antenne, donc par
définition :

2r

. Zi\E(e o) sindodp (1.17)

ff 00
Pour une antenne, plus grande est sa résistance de rayonnement mieux elle rayonne.



1.2.5.Fonction caractéristique de rayonnement, diagramme de rayonnement

L’antenne isotrope n’existe pas et n’est pas réalisable. En réalité, I'énergie rayonnée par une
antenne est répartie inégalement dans l'espace, certaines directions sont privilégiées: ce sont
les lobes de rayonnement. Le diagramme de rayonnement d'une antenne permet de
visualiser ces lobes dans les trois dimensions, dans le plan horizontal ou dans le plan
vertical incluant le lobe le plus important. [18]

soit y(0,p) lintensité de rayonnement de I’antenne dans la direction A(6, ) et soit A,(6,,¢,)

une direction particuliere de I’énergie dont laquelle ’intensité de rayonnement est maximale, et

Wo(00,90) I’intensité de rayonnement maximale , alors par définition le rapport sans dimension :

R(9.¢) = V0:0) (1.18)

max

Est la fonction caractéristique de puissance.

Nous remarquons aussi :

1 —
~[E@,9)?

0, 2 ‘

R(0,¢) = 0:0) e — (1.19)

W max ?‘E(Q,q))

77 max
—— E(8.@)
Et: JR(B,9) = E.:e;ﬂ*. (1.20)

Sa présentation graphique dans 1’espace s’appelle surface caractéristique du diagramme de
rayonnement en champ électrique.

Remarques :
-La valeur de R(8,¢) varie entre 0 et 1
-La surface caractéristique de rayonnement ne présente de I’intérét que si elle est indépendante
de la distance, c’est-a-dire dans la zone en champ lointain (Fraunhofer).
-Comme il est Généralement difficile de représenter la forme d’une surface caractéristique dans
I’espace a trois dimensions, 0On se contente souvent de représenter certaines coupes de cette
surface, ces coupes s’appellent diagramme de rayonnement ou diagramme de directivité.
L'antenne isotrope, c'est a dire qui rayonne de la méme facon dans toutes les directions, est un
modele théorique irréalisable dans la pratique, et en realite, I'énergie rayonnée par une
antenne est répartie inégalement dans I'espace, certaines directions étant privilégiées : ce sont les
lobes de rayonnement.

Le diagramme de rayonnement d'une antenne permet de visualiser ces lobes.



Diagramme de rayonnement

axe du lobe principal

Largeur du faisceau
a mi-puissance (-3dB)

Figure 1.4 : Diagramme de rayonnement en 2 dimensions [15]

Cette figure présente les principaux lobes du diagramme de rayonnement:

v Le lobe principal : c¢’est le lobe le plus important car il présente la directivité d’une
antenne.

v" Les lobes secondaires : ils correspondent @ un maximum de la puissance dans une
direction autre que la direction privilégiée. Idéalement, ils doivent étre le plus faible
possible.

v" Le lobe arriere : c’est un lobe secondaire dans la direction opposée a la direction

privilégiée de I’antenne (arriere de I’antenne).

L’existence de ces lobes peut étre mise au profit pour plusieurs choses :
Ne capter que ce que ’on veut (avec une marge d’erreur).

N’émettre qu’a qui on veut (avec une marge d’erreur).

1.2.6 L’angle d’ouverture a -3dB

L’angle d’ouverture a -3dB d’une antenne, est ’angle dans lequel la puissance rayonnée est la
moitié (-3dB) de la puissance rayonnée par la direction la plus favorable. 1l est donc
représentatif de la direction de 1’antenne. Plus cet angle est étroit, plus I’antenne est directive.

1.2.7) Ladirectivité :
Avant de définir la directivité, on a besoin de définir un outil mathématique qui est 1’angle

solide.



a. L angle solide : I’angle solide, notée Q, est une notion géométrique qui est dans 1’espace (3
dimension), ce qui 1’angle, est au plan (2 dimension). Il s’agit d’évaluer une surface d’espace
que I’on peut voir dans une direction donnée. Ainsi, 1’espace toute entier (sphere depuis son

centre) est vu comme angle solide de 4= stéradian. [6]

[ |
-
-

dS = r’d(2

Figure 1.5 : représentation d’angle solide. [6]

b. Antenne isotrope : c’est une antenne qui rayonnerait de la méme fagon dans toutes les
directions mais n’existe pas. Néanmoins, elle constitue une référence parfois.

c. la directivité : la directivité d’une antenne D (0, ¢) dans une direction donnée A(0, ) est par
définition le quotient de I’intensité de rayonnement dans cette direction par la valeur moyenne
de cette intensité de rayonnement pour toutes les directions de 1’espace c’est-a-dire :

LY .21
v =( ) (1.21)
Avec : P;: est la puissance totale rayonnée par 1’antenne.
Donc:

D(0, ) = v(@.9)  y(b.9) (1.22)

- 0,0) 1
Vieo (0, 9) Eq’:ﬁv,(g’@dg

L’intégrale du dénominateur, qui est étendue a tout I’espace (4~ stéradians) mesure la

puissance totale rayonnée par 1’antenne.

On la calcule généralement en utilisant les coordonnées sphériques. Comme on a :
dQ=sinddade

Donc:

D(0.¢) = — 0P (1.23)

T2

1
o j J w(6,9)d6dg

Umoy




Figure 1.6 : représentation de la directivité [15]
1. Rayonnement dans toute la direction.
2. rayonnement max dans une direction donnée.
1.2.8.Le gain d’une antenne :
Le gain d’une antenne est la quantité d’énergie regue ou émise dans une direction par rapport a

la quantité d’énergie recue ou émise d’une antenne de réference. Cette derniere peut étre une
antenne isotrope qui posséde un diagramme de rayonnement circulaire : on parle alors du gain
absolu (isotope) égal a :

G(0,9) =1D(0,9) (1.24)
Il est exprime en dB.
Avec 7 le rendement de I’antenne.

-dans le cas ou I’en prend comme référence une source étalon réelle, on parle du gain relatif

exprime en dB :
G (8.)

GR:GU[E,:pj.'
1.2.9.Le rendement :
Comme tous les circuits a pertes, une fraction plus au moins appréciable de la puissance fournie

(1.25)

se trouve a la sortie. Dans le cas d’une antenne les pertes sont liées a la résistance de perte.
Donc, par définition, le rendement est le rapport entre la puissance totale rayonnée et la

puissance d’alimentation :

Mo = oo (1.26)
Pa
Remarques :
-Le plus souvent, surtout en hautes fréquences, le rendement est trés voisin de I’unité (ng=1) et

I’on confond le gain et la directivité.
-L’appellation ‘gain’ d’une antenne sans préciser la direction, est réservée au gain dans la

direction de rayonnement maximal, il est note G.

1.2.10 : La polarisation du champ rayonnant :



Le lieu géométrique décrit I’extrémité du vecteur champ électrique est appelé la polarisation
électrique. La polarisation d'une onde TEM est le type de trajectoire que décrit I'extremité du
champ E au cours du temps dans le plan transverse. Il existe trois types de polarisation :

a. Polarisation linéaire :

Le champ E n'a qu'une composante variant sinusoidalement: sa trajectoire est donc un segment

de droite. Un dip6le génere classiqguement one onde EM polarisée linéairement.

Polarisation linéaire

Figure 1.7 : polarisation linéaire

b. Polarisation circulaire:

Le champ E a deux composantes E, et E, de méme amplitude et déphasees de 90 degreés, son
extrémité decrit un cercle.

c. Polarisation elliptique :
La polarisation elliptique correspond au cas général d'un champ E comprenant deux
composantes E, et E, d'amplitudes et de phases quelconques. Ces deux composantes peuvent

étre d’amplitudes différentes et ne pas étre en phase. Il en résulte qu’en chaque point M,

Iextrémité du vecteur E décrit une ellipse, dont le plan est perpendiculaire a la direction de

propagation. [10]

Direction
de propagation
Angle /z'
de tilt /
b : petit axe / ~

a:grand axe

)

/
[ 4

de polarisation
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Figure 1.8: polarisation elliptique : tracé du champ électrique.

1.2.11.Impédance d’entrée :

Pour évaluer I'impédance d’une antenne, on consideére une antenne a 1’émission comme une
charge a I’entrée ou existe un courant le, une tension Ve. Le rapport des deux quantités fournit
I’impédance d’entrée Ze :

e

Z=%=&+Me

e

=R, + X, (1.27)

1=2/4 ﬂ
ra A% ra

1 << A

Figure 1.9: représentation de I’'impédance d’entrée.[15]

La connaissance de cette caractéristique est trés importante pour 1’adaptation de I’antenne afin
d’assurer la meilleure transmission de la puissance.
Les caractéristiques qui vont suivre sont a la réception.

1.2.12. Théoreme de réciprocité :
Concéderons les deux circuits rayonnants munis de deux acces 1 et 2 :

[ ]

' JAr circuit circuit | T V2
—‘_ 1 2 R

! ]

Figure 1.10 : théoreme de réciprocité



Le théoréme de réciprocité pour les systemes affirme que :

Zy =2, et donc : Y15=Y.

La conséquence de ce théoréme sur les antennes indique que, ces caractéristiques, sont
identiques, que I’antenne soit utilisée a I’émission ou a la réception.

antenne en emmision antenne en reception

Figure 1.11: antenne a la réception et a 1’émission.
1.2.13. La puissance collectée a la charge :
Conceéderons une antenne utilisée en réception, son schéma équivalent est le suivant :

Le il

]

@ :

Figure 1.12 : schéma équivalent d’une antenne a la réception.

Le courant I,_est donne par ;
vl:'l&
I

I+ 7
La puissance P, collectée a la charge vaut donc :

1
PL=-RyInl
.= Re |

Cette puissance est maximale & la charge, ¢’est-a-dire :
Z.=Z,, donc on aura:
RAE
max 8 Re
1.2.14.Aire équivalente (surface captation d’une antenne) -
C’est une surface fictive, elle est seulement homogéne a une surface. On définie I’aire

(1.28)

équivalente A, (8, ©) de ’antenne de réception par le quotient :

— I:>Lmax
A(6.9) ——‘ <N(m,t)>‘ (1.29)



Avec :
PLmax : €St la puissance collectée a la charge.

< N(M,t) = : Le vecteur de poynting qui définit la densité de la puissance véhiculée par une
onde incidente sur I’antenne.
Si on considere que le rendement g est €gal a I’unité, on a donc :
G=nrD — G=D ou D est la directivité, donc :

A.(6.0) =2 D(5,0) (1.30)
La donnée de la directivité D qui est une caractéristique a 1’émission permet de déduire ’aire
équivalente A. qui est, elle, une caractéristique a la réception.

1.2.15. La hauteur effective :

Soit un champ E incident. La hauteur effective d’une antenne, est définit par :

h,, =— e (1.31)

E

Ou :|E | : est le module du champ électrique uniforme au niveau de 1’antenne de réception et
polarisation adéquate.

1.2.16. La f.e.m induite :
C’est la force électromotrice induite en circuit ouvert aux bornes de 1’antenne réceptrice, par
définition est égale a:

1

Veo = — [1(6,9)E; (8,9) (1.32)

B
Ou E, (P) est le champ incident di & ’antenne de réception.
1.3.Les différents types d’antenne :
Afin de comprendre comment s’effectue la transformation entre la puissance guidée et la
puissance rayonnée, nous allons présenter un certains nombres d’antenne.

1.3.1.Les antennes planaire :
L’antenne planaire est une antenne dont 1’élément rayonnant est une surface conductrice

généralement carré, séparée d’un plan réflecteur conducteur par une lame diélectrique. Sa
réalisation ressemble a un circuit imprimé double face, elle est donc favorable a une production
industrielle. Ces antennes sont spécialement les antennes imprimées ont été beaucoup
développées et utilisées ces dernieres années pour leurs faible encombrement. D’autre part, la
conformation facile et leur compatibilité avec 1’intégration du circuit actif, font qu’elles sont

particuliérement adaptées pour réaliser des systémes compacts d’émission-réception.



Antenne plaguée Ligne miero ruban

Diélectrique \ /
A/
L 7

\ Plan de masse

Figure 1.13: antenne planaire

1.3.2.Les antennes a fente :
Une telle antenne est constituée d’un assemblage de guide d’onde rectangulaire sur lesquels sont

taillées des fentes, régulierement espacees. Le réseau de source élémentaire ainsi constitué peut

étre contr6lé finalement en amplitude et en phase en jouant sur la géométrie ou la position des

fentes sur le guide.

Rayonnement

Figure | .14: réseau d’antenne a fente.

1.3.3.Antenne a réflecteur :
L’antenne a relecteur est constituée de la source d’émission associée a une partie métallique

réflectrice, souvent de forme parabolique.

La source, placée au foyer de la parabole envoie 1’onde vers le relecteur parabolique. Selon la
propriété bien connue de la parabole, tous les rayons sont réfléchis parallelement. Ce type
d’antenne est utilis€¢ pour viser dans une direction tres précise, puisque tous les rayons passant
par le foyer sortent paralleles. Par décalage de la source dans le plan focal, les rayons paralléles
a la sortie du réflecteur, peuvent présenter une inclinaison par rapport a I’axe de la parabole.



Parabole réflectrice

~
& >

Source

Figure | .15: antenne a réflecteur parabolique

1.3.4.Les antennes filaires :

Elle est constituée par des fils ou de groupement de fils de longueur L parcourus par un courant
J(z). Le plus souvent il s’agit d’un dipdle vu comme une ligne de transmission repliée se
terminant par un circuit ouvert.

Jiz) |

—

ks

Figurel.16 : exemple d’antenne filaire.

Pour étudier de telles antennes, il suffit de les décomposer en antennes élémentaires (doublet
d’Hertz).
1.3.5.Le doublet de Hertz :

Le doublet de Hertz ou I’antenne élémentaire ou le dipdle €lémentaire est une antenne filaire

mince de forme cylindrique (diameétre d<<\) parcourue par un courant variable dans le temps,
d’amplitude complexe associée constante. Pour avoir cette amplitude associée de courant
constant tout le long de cette antenne, sa longueur doit donc étre trés petite devant la longueur
d’onde (I<<)), elle doit étre munie a ses extrémités de deux plagues métalliques conductrices
constituant une charge capacitive, afin d’assurer le courant non nul aux extrémités de I’antenne
et de satisfaire I’équation de continuité. Cependant 1’é¢tude de cette antenne est d’une tres
grande importance, car le champ total rayonné de I’antenne filaire mince ou composée
s’obtient en calculant la somme vectorielle des champ rayonné par N doublets d’hertz puis

faire la somme vectorielle.



I.4.Les caractéristiques de ’antenne élémentaire :
-Le champ rayonne par I’antenne ¢lémentaire a grande distance est :

E.(M) = —1] ——sinf, (1.33)
Qu’on peut ecrlre sous la forme :

E.(r.6,0) = —E(a ) (1.34)
Avec : |E(6,0)| = — 311'19

-La densité surfauque de puissance : la densité surfacique de puissance (vecteur de Poynting) de
I’antenne ¢lémentaire est :

11 ,_. 2,
< N(r,8,9) == ——|E 6,0 G,
< N(r,8, cp}:::————[l} sin’6, (1.35)
-L’intensité de rayonnement de 1’antenne élémentaire :
1 1= 2
¥ (0)=3 [E®.9)
na? . o
¥ (0,0) =55z sin"8

Comme I’ antenne a une symétrie cylindrique (¥ est indépendante de ¢) on a donc :
l}f(e)—”': Y 5inZ0 (1.36)

-la puissance totale rayonnée par I’antenne élémentaire :

r 1
P, & H 2—|E[e, o)|” sinededo
oo "l

e 11 2
P, = H H% sin“@sinfdéde
oo 8 %

2T 11 2
=ﬂ;n %%singdﬂd@

= 142
Pr =ET'| (:) I2 (|.37)
-Sa fonction caractéristique est : ,
1
Eeol _[gillsnel]
E(e, Ly
Eeol,.. (@

Comme en coordonneée sphérique, & varie entre 0 et 7, donc sinf est toujours positif, on a alors :
R(6, 0) = sin®0 (1.38)
Son diagramme de rayonnement est représente par la figure suivante :

= |sin#|?

R(8,0) =



antenne iseliope

1Iip1’1le'|:"f

Figure 1.18: diagramme de rayonnement d’un dipdle.
-la directivité de I’antenne élémentaire :
La directivité de ’antenne ¢lémentaire est donné par :

4 (U sinZe
_amy(e) _ lgiz)sin

T .1
Fr a NG 12

D(8)

(6 et P, étant déja calculées donc :
D(6) = -sin’6

max

Et: D :§
2

-la polarisation du champ électrique rayonnée par 1’antenne élémentaire :
Le champ est toujours dirigé suivantug. C’est donc une polarisation linéaire.
-Son impédance d’entrée :

. |
Lorsque ’antenne est accordée on a X,=0 et : Z_ = R, = 807°(-)*

-La hauteur effective : .

Ici, par définition, I, = I(p) =1(z) amplitude complexe constante, on a alors :
heg= [dl=1- hg=1
La hauteur effective de I’antenne ¢lémentaire est égale a sa longueur physique 1.
- la f.e.m induite maximale :

P;'.a max _|E|hs'ff

nIl?

Vc.u max — ar
-Aire équivalente de doublet :

L’aire équivalent de doublet de hertz est donnee par :

(1.39)



-2 }2
A, = = ——sin’H
(0.0) = Az 2

- La puissance maX|maIe coIIectee au niveau de la charge Py, €St donnee par :

o C1V,lP 1 (2,1,}
maxT g R, BET [)2

Car R, = R, donc :
3y (12
Prmax = E(;) (1.40)

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons défini les antennes en particulier les antennes filaires et leurs
caractéristiques.

Comme 1l existe une panoplie d’antennes et que leurs ¢tudes peuvent devenir d’une grande
complexité, on se limitera a 1’étude de 1’antenne filaire. Méme si le fil est simple, beaucoup de

résultats issus de son étude peuvent étre étendu a des structures plus compligquées.

Introduction :
La connaissance d’une distribution volumique, surfacique ou linéique de courant de conduction

est a l'origine de la détermination du champ électromagnétique rayonné par 1’antenne dans
I’espace.

Dans ce chapitre, nous établirons deux équations intégrales classiques a trois dimensions
appelées équation intégrodifférentielle de Pocklington et I’équation intégrale de Hallen, qui
peuvent étre utilisées pour trouver la distribution du courant sur les conducteurs cylindriques

plus aisément.



L’équation d’Hallen est généralement restreinte a 1’utilisation du modéle source de tension delta
gap pour alimenter I’antenne filaire. Par contre, 1’équation de Pocklington est plus générale et
adaptable a plusieurs types de sources d’alimentation incluant la grille magnétique.

Pour des antennes filaires trés minces, la distribution du courant est généralement considérée de
forme sinusoidale. Pour des diameétres finis (généralement pour des diameétres d tel que

d >0,054 ), la distribution du courant sinusoidale est représentative mais pas précise. Pour

trouver une distribution de courant plus précise sur le cylindre, une équation intégrale est
généralement obtenue et résolue.

Il .1. Equation de maxwell :
Avant de traiter des cas spécifiques d’antenne, il convient de commencer par le développement

des équations électromagnétiques appliquées au rayonnement. La base de ces équations demeure
les équations de Maxwell d’ou découle tout 1’électromagnétisme, ce qui inclut le rayonnement et
toutes les caractéristiques d’antennes.

Les équations de Maxwell forment un systéme axiomatique d’équations dont les champs
électrique E et magnétique B sont solutions. Les charges et courants qui sont a 1’ origine de ces
champs constituant les données de ce systéme d’équations. Il n’est pas question de montrer ce

systeme d’€quations.

11.1.1. Ecriture des équations de Maxwell sous forme différentielle :

e | 8B(M,1)
rotE(M ,t)](lvl 1) = [—T}(M 1)

(11.1)
rotH (M ,t)}(lvl ) =J(M,1) {m}(m 1)
- a (11.2)
:divﬁ(M ,t)}(lvl 1) = p(M, t) 113
[divB(M, 1) |(M,t)=0 (11.4)

Ou:

: Champ électrique en (V/y,)

: Champ magnétique (*/)

: Induction magnétique (tesa)
: Induction électrique (C/n?)

: Densité de courant de conduction (*/y,?)
: Densité volumique de charge (C/y>)

v 0 W I m



aa—? : Densité de courant de déplacement (/")

Ces équations doivent étre complétées par les relations constitutives du milieu :

B =uH

D=¢E

J=0cE

& . permittivité diélectrique du milieu [Farad/m][F/m]
u . perméabilité magnétique du milieu [Henry/m][H/m]

o : Conductivité électrique du milieu [mho/m]
Chacune de ses équations prise individuellement décrit un effet physique. La forme intégrale
des équations de Maxwell permet de reconnaitre facilement ces effets. Pour comprendre le

contenu physique de ces équations, on les écrit sous forme intégrale.

Il. 1.2. Ecriture des Equations de Maxwell sous forme intégrale :

11.1.2.1 : équation de Maxwell- Faraday :
Cette équation est indépendante des sources, sa forme intégrale est obtenue en écrivant :

rotE = -2 — rotEds = 2 . s
ot ot B
= [[rotEds = [[ -2 ds

Le théoréme de Stockes nous donne

gﬁcé-drzjj—g(é-d@ car &f)zo
= CE-de—%ﬁé-ﬁz—i—f (11.5)

Avec ¢ = [[BdS est le flux de I'induction magnétique B & travers la surface S

Cette équation décrit tous les phénomenes d’induction et montre qu’un champ magnétique
variable peut créer un champ électrique a circulation non nulle

11.1.2.2 : équation de Maxwell- Ampere :
Cette équation relie le champ magnétique a ses sources et au champ électrique, sa forme
intégrale est :

rotH =7+ 2 —roiFids = - ds + 22 . ds
ot ot

= [[rotti.ds = [[3-ds + [[ <5-d

:{jﬁﬁ.agzgj.dmggadg

(&)



Or jjﬁﬁd§ =¢ﬁdr

Donc: $HdI =1,
. (11.6)

Ce qui signifie que la circulation du champ magnétique le long d’un contour fermé est égale a la

somme algébrique des courants traversant une surface quelconque se reposant sur ce contour,

11.1.2. 3 : équation de Maxwell- Gauss :
divD = p = divDdr = pdr

= [[[ divDdr = [[[ pdz
Le théoréme de TIa divergencTe nous donne :
§pD-ds = [[[ pdz
z T

Donc: {p<EdS = [[[ pdz
z T

z € € (11.7)
Ce résultat exprime que le flux du champ électrique a travers toute surface fermée est égal a la

somme des charges intérieures sur & ce qui est connue sous le nom de theoreme de Gauss.

11.1.2. 4 : Equation du flux magnétique :
Cette equation est indépendante des sources. Sa forme intégrale est obtenue en écrivant :

divB = 0= divédr=o:»j”divédr=o

:@é-d§=o
p (11.8)

Elle signifie que le flux de I’induction magnétique B a travers toute surface fermée ¥ est nulle.

C'est une propriété intrinséque de B qui montre que le champ magnétique ne peut diverger a
partir de points de lI'espace, ou encore qu'il n'existe pas de charges magnétiques.

11.2. Linéarité des equations de Maxwell : Les
équations de Maxwell sont linéaire vis-a-vis des sources, cette propriété valide

le principe de la superposition relatif & E et B .En particulier, cette linéarité permet d’utiliser la
méthode complexe pour les calculs des champs.

11.3. Relations de passage du champ électromagnétique:



Des problemes de discontinuité peuvent survenir lorsqu'on passe a une modélisation plus
simpliste (surfacique ou encore linéique). Soit M un point d’une surface S séparant deux milieux
notés 1 et 2.

On deéfinit le vecteur unitaire i, perpendiculaire a S de 1 vers 2 comme indique dans la

figure 11.1

]'1]'1
zone 2

a

zone |

N

Figure 11.1
Soit o(M) la densité surfacique de charges et J;(M), le vecteur densité de courants surfacique
au point M
On établit & partir des équations de Maxwell les relations de passage pour E etB a l'interface:

Ea(M)-ExM) =T, et Bo(M)—BulM) = i, (M) A,

On retient qu’il y a toujours continuité de la composante tangentielle pour E et continuité de la
composante normal pour B ce qui conduit a:

AxH =J;

i E=2
E

fixE=0

I1.4 .Potentiel vecteur Aet potentiel scalaireV, électrique issu d’une source de courant

électrique
Le potentiel vecteur est trés utile pour la résolution des équations du champ électromagnétique
Produit par une source de courant électrique.

Ona: divB, =0 implique I’existence d’un vecteur A, appelé potentiel vecteur tel que:
B, =rotA=uHa (11.9)
Ce ci est vrais car div(rotA)=0 ; on dit que B, dérive d’un potentiel vecteur A
Remplagons I’équation (I1.9) dans 1’équation (II.1) on aura :
— = A
rot(,+—) =0
(Ex at)

Or, tout champ de vecteurs a rotationnel nul dérivant d'un gradient, il existe donc un scalaire V,
,appelé potentiel scalaire électrique tel que :



rot(—gradV,) =0

Donc: E, +% =—gradV,

Le signe - étant ici purement conventionnel ; au couple (E,B), on vient donc d'associer un
couple (K,Ve) de potentiels reliés aux champs par :

E——gradv, - 22 (11.10)
o ﬁ@t
B, =rotA=puHa (11.11)
Maintenant introduisant le vecteur identité défini comme suit :
rot(rotA) = grad (divA) — AA
Avec : AA=V?A le Laplacien vectoriel
Introduisant 1I’équation (11.11) dans le vecteur identité, on aura :
rot(xH,) = grad(divA) - AA
Comme:  rotH, =J + josEa
Onaura: J+ joeEa=grad(divA)—AA
Remplacons E apar sa valeur déterminé dans 1’équation (10), on aura :
AA+K?A=—1J +grad (divA) + grad (jeoueV,)
= AA+ K2 A=—1J +grad (divA+ jousV.) (11.12)
Avec: K* =o' us
2r @

K==—"== : Nombre d’onde
A C

A : Lalongueur d’onde
C : La vitesse de la lumiére
Pour définir un vecteur il faut connaitre son rotationnel et sa divergence (d’apreés le théoréme
d’Helm Holts).Son rotationnel est connu, il nous reste a déterminer sa divergence, comme elle
n’est pas imposée et dans le but de simplification on choisit divA tel que :
divA+ joweV, =0 (11.13)
Ce choix est appelé jauge de Lorenz

De I’équation (13) on aura
1

V, =————divA (11.14)
Joue
Sous cette condition, les équations (11.12), (11.10) seront réduites a :
AA+KZA=—1] (11.15)

C’est I’équation de propagation du potentiel vecteur électrique
Et I’équation (I1.10) s’écrira comme suit :

E, = —gradv, — joA=—joA— j—— grad(divA) (11.16)
wue

11.5. Potentiel vecteur F et potentiel scalaireVm magnétiques issus d’une source de courant
magnétique :



Soient ce qu’on appelle équations de Maxwell généralisées suivantes :
rotE = M - 98
ot

rotH =3+ 22

divD=p

divB=m
Avec M et m sont respectivement, le vecteur densité de courant magnétique et la densité
volumique de charge magnétique qui sont toutes les deux fictives.

On a en absence de charges électrique :

divD =0, donc il existe un vecteur F qu’on appellera potentiel vecteur magnétique tel que :

Er ——LrotF (11.17)
&

Ce ci est vrais car : div(rotF)=0

Introduisant 1’équation (I1.15) dans 1’équation (11.2) de Maxwell : (rotHe) = jocEr

Onaura: rot(Hr + joF)=0

Or, tout champ de vecteurs a rotationnel nul dérivant d'un gradient, il existe donc un scalaire V,

appelé potentiel scalaire magnétique tel que :

rot(—gradv_) =0

Donc:  He=-gradV, — joF (11.18)
Utilisons le vecteur identité défini précédames, on aura :
rOiEr =~ roi(rotF) =~ grad(divF) - AF | (11.19)
& &

Egalisons a I’ équation de Maxwell généralise, on aura :
rotEr =—M — ja),uﬁp
Ce quiménea:

AF + joueH = grad (divF) — &M (11.20)
Remplagons I’équation (II.17) dans I’équation (I1.20), on trouve :

AF + K2F =—¢M +grad (divF) + grad (jeousV,) (11.21)
Prenons : divF =—jousV,  (jauge de Lorenz)
Donc: V. ———1 divF (11.22)

Joue

Avec cette condition on aura:

AF +K?F =—¢M (11.23)
C’est I’équation de propagation du potentiel vecteur magnétique.
Et Hr = joF ——_grad(divF) (11.24)

oUE

11.6. Champ électrique total E et champ magnétique total H :



Précédemment, nous avons développé des équations qui peuvent étre utilisées pour déterminer
les champs eélectriqgue et magnétique généres par une source de courant électrique ou
magnétique.la procédure exige que les fonctions auxiliaires des potentiels vecteurs A et F
générées respectivement parJ et M soient trouvés en premier et les champs Eet H seront
détermines par la suite.

Notons que J et M sont respectivement les vecteurs densités de courant électrique et
magnétique.

Le potentiel vecteur electrlque A quiestdlia J estdonne par :

K— (11.25)

Qui est la SolutIOn de 1 equatlon de propagation du potentiel vecteur électrique
Le potentiel vecteur magnétique Fquiestdda M estdonne par:

Ferlliv e

Avec R : La distance entre la source et le point d’observation.
dz': Volume élémentaire considére a la source

Le champ électrique total E est la somme des champs E7 et Er et le champ magnétique total H

(11.26)

est la somme des champs Ha et H
Remarque :

Ea et He peuvent étre calculer directement & partir des équations de Maxwell en prenant
respectivement J =0 pour E, et M =0 pour H

Calculons E :
E=EA+EF
L= .l = = 1 —=
=—jowA- j——grad(divA)—=rotF
wus &
_ o=l 1 ——
Or: —joA—- j——grad(divA) =——rotH,
ouE Jowe
Donc :
= 1 1
E=—rotH, —=rotF (1.27)
Jwe &
Calculons H :
H=H,+H,

_ 1 oias joF - jigrad(divﬁ)

U WLE

Or:ﬁEF=ng{—jwﬁ—jigrad(divf)} c’est I’équation de Maxwell généralisée en
wLE

prenant J =0



Donc: —LrotF = - joF — jigrad (divAF)
Jowe wus

Dou:  H—-rotA-—1 rotEs (11.28)

7 jou
11.7. Equations intégrales du champ électrique et magnetique (EFIE et MFIE) :
En général, il y a plusieurs formes d’équations intégrales. Deux des plus connues pour le

régime harmonique du temps sont I’équation intégrale en champ électrique (EFIE) et 1’équation
intégrale en champ magnétique (MFIE).Les deux termes(EFIE) et (MFIE) sont en anglais.
EFIE: Electric Field Integral Equation.
MFIE: Magnetic Field Intégral Equation
L’équation intégrale(EFIE) satisfait la condition aux limites pour le champ électrique tangentiel
alors que 1’équation intégrale (MFIE) satisfait la condition aux limites relatives a la composante
tangentielle du champ magnétique.
11.7 .1. Equation intégrale en champ électrique (EFIE) :
L’équation intégrale en champ ¢électrique (EFIE) est basée sur la condition aux limites qui dit
que la composante tangentielle du champ sur la surface (S) d’un conducteur parfait d’une
antenne ou d’un objet diffractant (antenne de réception)est €gale a zéro qui peut s’écrire comme
suit :
Eim(r:rs):Ei(r:rS)+Ef(r:rs):0 (11.29)

Avec :

Ed Champ électrique tangentiel total

E Champ électrique tangentiel incident

E. Champ électrique tangentiel difracte
Et c’est vrai sur la surface conductrice (S)
De I’équation (I1.28) on aura :

Ei(r:rs):—Ef(r:rs) (11.30)
Ou la surface (s) est la surface conductrice de 1’antenne ou de 1’objet diffractant et (r =r;) est la

distance de I’origine a un point quelconque de la surface de 1’antenne ou du corps diffractant

Le champ incident qui illumine arrive a la surface (S) de I’antenne ou du corps diffractant

induit une densité de courant électrique J_S' sur cette surface, qui lui-méme va rayonner et
produira un champ électrique appelé champ diffracté.

Si la densité de courant I est connue, le champ diffracté peut étre trouvé en utilisant I’équation

(10) comme suit :



oA
E r) = —gradV — —
(r)=-g =

Comme: divﬂﬂzg%—\t/ =0

divA+ jco,ugv =0 jauge de Lorenz en régime harmonique du temps

=V ——j—dIVA— ) divA
wuE ouE
Donc : E*(r) = - jwA— j—— grd(divA)
ouE
=—j i[a)zygm grad (divﬁ)}
ous

- jKR
Avec: A= ([ r)E—ds"
0] 4ﬂ£f ()

On aura donc:
—]KR
0)2

—d 1
E (r)=—]
woue

—J—grad {dIV,uJ.J.J (r)

- jKR

En posantG(F,f') = fonction de green etR = ‘F—F"

T
On aura:

E (r)——ja)y”J (r)G(¥,7")dS —J—gradjjdqu (r)G(F,7")dS"

1 M
Posant : — -~ avec n=
ws a),ug 10X / HE £ €
=a)w/,u5—“=K77 avec K=a)«fu$
&

Donc:
—=d _ H 77 q ) - ] PR] H 9 ) = =0 1
E (r)——jE{KZJ;_[JS(r )G(F,F')dS +gradjsjduv[JS(r )G (F,T )]ds }
Si les points d’observations sont sur la surface de ’antenne ou de ’objet diffractant, c’est-a-

dire: r=r; etcomme : Ei(r =r,)= _E: (r=r,) sur la surface (S)
Donc:

Ei(r=r)= j%[Kz[jz(r')G(rs,r')ds "+ gradjsjdiv[I(r')G(rs, F')JdS } (11.31)
Comme le terme de droite est exprimé en fonction du champ électrique incident, on la nomme

équation intégrale en champ électrique (EFIE en anglais).



Elle peut étre utilisée pour donner la densité de courant en un point quelconque r=r' sur
I’antenne ou 1’objet diffractant (antenne de réception).Il faut noter que 1’équation précédente est
une équation intégro-différentielle, mais généralement on la nomme équation intégrale.

11.7.2. Equation intégrale en champ magnétique :

L’équation intégrale en champ magnétique (MFIE) est exprime en fonction du champ
magnetique incident, comme elle est basée sur les conditions aux limites qui exprime la densité
de courant total induit en tout point r=r’ sur la surface du conducteur
J (r)=J(r=r)=nxH'(r=r’)
=ﬁ[H‘(r=r')+Hd(r=r')] (11.32)
Une fois la densité de courant est connue, le champ magnétique diffracté peut étre déterminé a
partir de 1’équation (I1.9) comme Suit :

Hd(r)zifotﬂ
M

. R . e—ij '
= rotJ;IJs(r )47z_RdS
:r—mﬁi(r')e(r,r')ds' (11.33)

— kR
Avec : G(r,r") fonction de Green qui s’écrit: G(r,r") = iR
T

R=|r—r]
Inter changeons la différentiation et 1’intégration et introduisons le vecteur identité dans

I’équation (11.32) on aura :

VA(IG)=GVAJ - VG
Ou: VAJ (r)=0
Donc: VG =-V'G
L’¢équation (I1.33) sera réduite a

HY(r) = [[35(r) A[V'G(r,r)]ds' (11.34)
Sur la surface du conducteur, le champ magnétique tangentiel est discontinu par la densité de
courant induite sur la surface.
Par conséquent, la densit¢ de courant est déterminée par 1’équation (I1.32) et le champ
magnétique est donné par 1’équation (I11.34).
Ainsi on peut écrire :

Jo(r)=AAH (r=r)+lim/ AAH (r=r)]

r—s

:ﬁAHi(r=r')+|ri£r3{ﬁAHJs(r')A[V'G(r,r')]ds}



Ou: JS(r')—|rigg{ﬁAﬂJs(r')A[V'G(r, r’)]ds } =AAH(r=r’ (IL.35) L’équation

(1135) est appelée équation intégrale en champ magnétique (MFIE) car son terme de droite est
exprimé en fonction du champ magnétique incident, elle est valable pour toutes surface fermée.
La densité de courant peut étre déterminée en utilisant 1’équation (I1.35) et le champ magnétique
diffracté peut étre calculer en utilisant les intégrales standards de rayonnement.

11.8. Etablissement des équations intégrales de Pocklington et Hallen :
La véritable distribution du courant dans une structure filaire n’est pas sinusoidale. Pour obtenir

une meilleure approximation de cette distribution, nous allons utiliser des équations intégrales
désignées sous le nom des équations intégrodifférentielle de Pocklington et I’équation intégrale
de Hallen, employées plus commodément pour déterminer la distribution du courant dans les
antennes a structure filaire.

11.8.1. Equation intégrale de Pocklington :
Afin d’obtenir ce qu’on appelle 1’équation intégrale de Pocklington nous suivons la méme

procédure que lors de 1’établissement de 1’équation intégrale en champ électrique (EFIE)
Cependant, chaque étape appliquée aux antennes filaires verticales sera répétée ici pour montrer

la simplicité de la méthode. Considérons les figures suivantes
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L’¢équation de Pocklington est obtenue en se basant sur la jauge de Lorenz
De I’équation (11.29), ona: Ei(r=r,)=—E: (r=r,)



On sait que le champ électrique diffracté généré par une densité de courant est donné par
I’équation (11.10) comme suit : E' (r) =—gradVv —%

Comme la jauge de Lorenz impose que : V =—j L diva=—1 qiva
wuE wuE
Donc : E' (r) = ——[ K?A+ grad(divA)| (11.36)
Joue

Avant de procéder a la dérivation, on doit simplifier le probleme :

-On tient compte uniquement d’un courant dans la direction de z ce qui fait que les
composante x et y de tous les vecteurs ne sont plus nécessaires

-Les champs incident et diffracté sont symétriques, ce qui est plus vrais lorsque le fil est tres
mince
A cela, il convient d’ajouter I’énoncée reliée a la nature conductrice du matériau constituant le
cylindre.

-1l n’existe que des courants de surface J, = J.,a, sur la structure et le courant circulant sur

SZ 71

un segment différentiel dz’ situé¢ a la coordonnée z’ comme indiqué sur la figure 11.3 :

Figure 11.3 : segmentation du cylindre et représentation du courant équivalent le long de la
surface

Cecourantvaut: 2zal,=1,(z)=1J, :2_1a 1,(z") (11.37)
T

Ou 1,(z") est équivalent a un courant filamentaire situe a la distance p=a
Introduisons les hypothéses simplificatrices, la jauge de Lorenz s’écrira comme suit :

a—AZ:—ja),ugV

oz
ov .
Et E! =———
, pm JoA,
Ce qui conduit a:

1 oA,
ES = k2 11.38
; ja)ﬂg(AﬁazZ) (11.38)




D’autre part, I’équation (11.24) qu’on réécrit ici en ne conservant que la composante en z

L o IKR % o IKR
=113, ds'= J,(z' dg'dz' 11.39
A= 0 uL o) —adg'dz (11.39)
% 1 27 e—jKR
=u | = [1,(2)=—adg)dz’ (11.40)
% 2ra 47R
% 1 ZﬂeijR
=u [ 1,@) (= [ =—dg)dz’ (11.42)
2 27 5 4nR
Avec: R=\(x—Xx)+(y-y)+(z-2") = p?+a2-2pcos(¢—¢) +(z—2') (11.42)
Le point d’observation a pour coordonnées :
X = pCOS¢
y=psing
z=12

Et le point source qui est forcement sur la surface du cylindre a pour coordonnées :
X'=acosg¢'

y'=asing'

z2'=12'

p . La distance radiale pour I’observateur

a : le rayon de I’antenne
| : la langueur de I’antenne
Le passage de 1’équation (I1.39) a I’équation (I1.40) provient de la relation entre la densité de

courant surfacique et le courant total défini en (I1.37).Quant au passage de 1’équation (11.40) a
I’équation (I1.41) devient systématique

Puisque 1 (z') est indépendant deg', on remplace alors le segment cylindrique avec un courant
surfacique par un segment linéique de courant qui est placé parallélement a I’axe z aux
cordonnées (p=a,¢") tel qu’il a été représenté dans la figure 11.3 .

A cause de la symétrie de I’antenne, le champ observé devrait étre indépendant de ¢.Par
commaodité, on choisit le point d’observation a ¢ =0.De plus, on cherche a connaitre le courant
de surface, donc on évaluera la fonction a p=a induit par une source linéique de courant situee
en (p=a,¢’)

Les équations (11.41) et (11.42) vont se réduire a :

% . 1 Zﬂe—jKR . '
/x(pza)zule(z) ZJ ——d¢"|dz
Y
=u | 1,(2)G(z,z")dz’

s



1 % o iR

Avec : G(z,2") =—je—d¢' la fonction de Green.
2ry R

R(p=a)=,|4a?sin 2(%) +(z-2')

Pour des observations faites sur la surface, il est maintenant possible de déduire le champ
incident produit par I’ensemble des segments en utilisant 1’équation (11.30)

i 1 d? 4
—Ez'(p:a)z_—(k2+—)_‘- |,(2)G(z,2")dz’ (11.43)
Joe dz2 2
2
En inversant I’ordre des operateurs linéaires de différentiation et d’intégration on aura :
% 2
—jweE! (p=a) = J. 1,(z '){(k%%)G(z, z')}dz' (11.44)
,% z

Cette derniere équation est connue sous le nom d’équation intégro-différentielle de
Pocklington. Elle permet de déterminer la source du courant linéique équivalente de la densité
de courant surfacique sur le fil, étant donné le champ incident a la surface du fil, ou vice versa.

11.8.2. Supposition d’un fil trés fin :
Considérons un fil de plus en plus mince devant la longueur d’onde (a<<<A)et(l >>>a).

L’observation peut étre faite a p=0 mais en étant toujours fonction du champ incidenta p=a

On aura maintenant :
R=\a2+(z-2'? (11.45)
On ne modifie en rien si en déplace le repére cartésien de maniére a faire coincider la source

équivalente 1,(z") directement sur I’axe z tel qu’il est indiqué sur la figure I1.4.Ainsi

I’observation se faita p=a en fonction du champ incident

Fa
5]
=

i
=
D__l
=

L

———————— e e — —

!

2a —.I



Figure 11.4: segmentation du cylindre et représentation du courant équivalent
le long du centre
En remarque qu’avec la supposition d’un fil mince, R devient indépendant de ¢'et la fonction de

Green se réduit a ;
—jKR

e
G(z,2)=G(z,2") = 11.46
(2,.2)~G(z,7) R (11.46)
Avec cette supposition, I’équation de Pocklington se simplifie davantage jusqu’a s’écrire :
% —jKR
—jwcE)(p=2a)~ j Iz(z')j = [ L+ jKR)(2R* —3a2) + (kaR)? ] dz* (11.47)
,% T

Ke(z,2)
C’est cette derniere €quation qui est souvent programmée dans les algorithmes de la méthode

des moments car il suffit d’intégrer numériquement le noyau K_(z,z")sur chaque segment de la

structure (de z'—A% az'+ A% ) en assument un courant constant sur le segment

11.8 .3. Equation intégrale d’Hallen :
On se referons toujours a la figure2a, en prenant la longueur du fil trés grande devant son

rayon (I >>>a)et se dernier trés petit devant la longueur d’onde (a << A).Cependant, les

conditions aux limites vont faire annuler le champ tangentiel total sur la surface du cylindre et

les courants sur les bornes IZ[(z'zi%) :O]La densité de courant électrique dans le cylindre

est dirigée suivant I’axe z (J = aJd,)et (A= aA)

On aura le champ total tangentiel qui s’exprime comme suit :

. 1 A . 1 [e2A
E! = _ - + @? 11.48
.= JoA, — ] e o) wﬂg[ peranly usAz} (11.48)
Comme le champ tangentiel total s’annule sur la surface du cylindre, I’équation (I1.48) se réduit
a:
0%A,
+k2A =0 11.49
A (11.49)

A cause de la symétrie de la densité de courant sur le cylindre[J,(z")=J,(-z")], le potentiel

A, est aussi symétrique [A,(z) = A (-z")] .La solution de I’équation (I1.43) est donnée par :

A, (") =—j\Jue [ B cos(kz) +C,sin(k |z]) ] (11.50)
Ou B, et C, sont des constantes.
On sait que pour un courant linéique, le potentiel A s’exprime comme suit :



—jkR

e ’®
——d (11.51)

_H [ iyt g
A_47Z__!.|I(vavz)

Faisons 1’égalité entre les équations (11.50) et (11.51), on aura :

% - jkR
j Iz(z')e—dz'z—j\/E[Blcos(kz)+clsin(k|z|)] (11.52)
2 4R Y7,

. . . e N 19 r ) V
Si une tension V, est appliquée a ’entrée de ’antenne la constante C, vaut EI et la constante B,

sera déterminée a partir des conditions aux limites quand les courants sur les bornes de 1’antenne
sont nulles.
L’équation (I1.52) est appelée I’équation intégrale d’Hallen pour un fil conducteur parfait.

11.9. Modélisation des sources d’excitations des antennes filaires -
Les principales variables dans les problémes d’antennes filaires sont : I’impédance d’entrée en

particulier dans I’endroit d’alimentation, la directivité et le gain.

Pour les antennes filaires, on a besoin de déterminer I’expression du champ incidentE! (p =a) I
. o , i | |
existe deux modeles d’excitations pour représenter le champ E)(p=a,0<¢ < 2r, - <z< E) qui

sont nommes : modélisation de source par espacement (delta gap) et modélisation par la grille

magnétique.la modélisation de la source permettra de déterminerE!(p=a).

11.9.1. Modélisation par espacement (delta gap) :
Pour cette modélisation, le dip6le doit étre alimenté en son milieu de maniére symétrique par

une source de tension tel qu’il est indique dans la figure I1.5.
Dans cette maniere d’excitation, le champ électrique applique existe seulement dans 1’espace

entre les borne d’entrée de 1’antenne et nul ailleurs.
12 I(z) T
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Figure I1.5 : Source d’alimentation par espacement.

Le champ électrique dans ce cas peut étre trouveé par

A2
Vo= | Ei(2)dz
7Az/2
Donc on aura:
; V
E.(z)=-—"2
,(2) A,
La modélisation par espacement (delta gap) est la plus simple et la plus utilisée. Cependant, elle
est moins précise surtout pour I’estimation de I’impédance d’entrée.

11.9.2. Modélisation par la grille magnétique (magnetic frill) :
La grille magnétique est utilisée comme générateur pour calculer le champ en zone proche et en

zone en champ lointain.

Pour employer ce modele, 1’espace d’alimentation est remplacé par une densit¢ de courant
magnétique circonférentiellement dirigée qui existe au dessus d’une ouverture annulaire avec un
rayon intérieur égal a a, habituellement choisit pour étre le rayon du fil et un rayon extérieur b

comme indiqué dans la figure 11.6.
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Figure 11.6 : Alimentation par grille magnétique

Si on suppose que la distribution du champ est purement TEM, le champ électrique crée par la
densité de courant magnétique est donneé par :

~ 1
E =a, —— a<p<b
=8, nta) r

Par consequent, la densité de courant magnétique M. (p) équivalente correspondante a la grille

magnétique utilisée pour représenter I’ouverture est donnée par :

M (p) =-2fixE (p)
=-24,xa,E, (p)
g+

’ 2pIn(b/a)

Ce courant génére un champ électrique le long du fil. Pour une grille magnétique centrée a

a<p<b

I’origine, I’intensité du champ électrique dans 1’axe du fil (a< p<b) est donnée par:

. SRR KR,
El(p=01<z<ly-_1 {e e }
2 2" 2In(b/a)| R R,

i I I . - . . . L s
Avec: E,(p= o,—E <z< E) représente 1’intensité du champ électrique genéree.

R =+z2+a2

R, =\/22+b?
Le champ électrique est dirigé suivant 1’axe z dans 1’équation (I1.53) devient le nouveau champ
incident.

Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons établi les équations intégrales de Pocklington et de Hallen pour les

(11.53)

antennes filaires minces .La résolution de ces deux équations est a 1’origine de la détermination
de la distribution du courant qui est d’une trés grande importance en vu de la détermination des
différentes caractéristiques d’antennes.

Analytiqguement, ces deux équations sons tres difficiles a résoudre, raison pour laquelle on fait
recoure aux méthodes numériques qui sont indispensables et d’un apport considérable pour la

résolution de ce genre de problemes.



Parmi les méthodes numériques existantes, nous allons opter dans notre travail pour la méthode
des moments pour son efficacité et sa capacité de s’intégrer a des logiciels de conception

assistée par ordinateurs.

Introduction :

La résolution d’un probléme d’électromagnétisme en général consiste essentiellement en
I’intégration des équations de Maxwell. Ces équations peuvent étre posées sous leur forme
d’origine différentielle ou sous forme intégrale. Dans les deux cas, il s’agit de I’application d’un
opérateur linéaire a une fonction inconnue, qui représentera en général les champs ou les

densités de courant. Ces problémes ont été traités par de nombreuses méthodes numérique qui



différent suivant le domaine de fréquence, la précision voulue et la puissance de 1’outil de calcul
disponible.[5]

Le probleme peut é&tre traité numériqguement. Les équations qui régissent
I’¢lectromagnétisme ne peuvent €tre résolues de fagon analytique qu’en introduisant des
simplifications limitant le domaine de validité du modéle considéré. On a ainsi été amené a
développer des méthodes numériques telle que la méthode des moments (Harrington, 1968) qui
permettent de remplacer un opérateur lin€aire par un systeme approché d’équations linéaires.
Depuis de nombreuses années, le développement des méthodes numériques permet de résoudre
des équations intégrales.

Dans ce chapitre nous allons présenter une méthode de résolution numérique des probléme a
équation intégrales appelé la méthode des moments .

111.1.Définition :

La méthode des moments est une technique de résolution fonctionnelle ou intégro-différentielle
de I’électromagnétisme qui a été développer dans les années 1960-1966 par M' Roger
F.Harrington.[5]

C’est une procédure numérique de transformation des équation intégrales ou differentielles en
un systéme d’équation linéaire algebrique résolu ensuite par des systémes d’équations
matricielles.

Elle consiste a résoudre 1’équation :

L(f)=g (11-1)

L : un operateur linéaire

> Un operateur linéaire est une fonction de 1’espace vectoriel dans lui-méme, il prend un
vecteur en entrée et produit un vecteur en sortie. La linéarité veut dire que

si L est un opérateur lin€aire, a; b deux membres quelconques de I’espace vectoriel et

A, 1 deux scalaires, alors :

L(Aa+ ub) = AL(a) + uL(b)

f :est une fonction inconnue a déterminer



g: est une fonction connue.

Le probléme d’analyse consiste en la détermination de f quand L et g sont donnés en ramenant
le probléme intégral a un probléme matriciel de la forme A x = B, ou A est une matrice ,X un
vecteur inconnu dont on cherche les solutions et B un vecteur connu.
Lorsque c’est possible, I’inversion de la matrice A permet de déterminer les solutions
recherchées tel que :

x=A" B
Le terme méthode des moments dérive du fait que jx "f (x)dx est le N®™ moment de

f(x).Quand x" est remplacer par la fonction w, nous avons une expression similaire a un produit
interne.

Nous allons présenter des techniques mathématiques de base pour ramener des équations
fonctionnelles aux équations matricielles.

111.2 .Présentation de la méthode des moments :

Les solutions générales seront discutées dans la notation des espaces linéaires et des
operateurs. Pour un probleme déterministe de la forme L (f) = g (déterministe veut dire que
la solution de(l1l.1)est unique), nous devons identifier I’operateur L ,son domaine et son rang
(la fonction g résultante de I’opération ) en outre , nous avons besoin habituellement d’un
produit linéaire <f , O ) ,qui estun scalaire défini dans I’espace Hilbert.[7]

On appelle espace de Hilbert un espace vectoriel H (réel ou complexe) muni d’un produit

scalaire (X, Yy) = (X, y) tel que la semi-norme x—>«/<x-x> soit une norme sur H

qui rend cet espace complet. Si H est un espace Hilbert ,on notera ||x | =/(x,x ) pour tout x eH.

parmi ses propriétés :

Lalinéaritt: <f ,g)>=<g,.f ) (111-2)

Ladistributivite .~ <@ +89,h)y=alf ,g)+{g,h) (111-3)

(f',fy >0 si f=0

L’annulation : (11-4)



=0 si f=0

Ou f, g et h sont des fonctions , et S sont des scalaires.
* symbolise le complexe conjugué
111.3.L ’operateur adjoint :
Parfois nous aurons besoin d’utiliser un operateur adjoint noté L* dont son rang est défini

par :

(Lf ,g)=«f,L%g) (111-5)
Pour toute f dans le domaine de L, un operateur est auto-adjoint si L* =L et le domaine de L*
est le méme que celui de L.
I11.4.Propriétés :
Les propriétés de la solution dépendent des propriétés de I’operateur :
-Un operateur est réel si LT est réel si f est réel.

- Un operateur est défini positif si :
(f 7,LfY>0 (111-6)
pour toute f dans son domaine.

1I1.5.L operateur inverse

Si la solution de L(f) =0 existe et unique pour toute g, alors I’operateur inverse L existe

telle que :

f =L"(9) (1N-7)
Dans le cas ou la fonction g est connue, alors (111-6) représente la solution du probleme original.
Cependant, f = L*(g) est une équation non homogéne pour g, si f existe et connue, sa

solution est L(f)=g .Par conséquent L et L™ forment une paire d’operateur dont chacun
est I'inverse de I’autre.

Exemple :
Soit g(X) une fonction connue, trouvons T (X) dans I’intervalle 0 < X <1 qui satisfait :
2
B H TS
dx (111-8)

f(0)= f() =0 (1-9)

C’est un probléme aux valeurs limites pour lequel :
d 2

L=—

17 (111-10)



L rang de L est I’espace de toutes les fonctions g dans I’intervalle [0,1] que nous souhaitons

considérer et son domaine est 1’espace de toute les fonctions f dans le méme intervalle pour
lequel les conditions des valeurs limites sont satisfaites et les dérivées secondaires sont dans le
rang de L.

La solution de 1’équation (III-8) n’est pas unique a moins que les conditions aux limites sont
satisfaites.

Introduisons un produit interne au probleme défini comme suit :

(f ,9>=_[f (x)g (x)dx (111-11)

Il est facile de montrer que 1’équation (111-8) satisfait les postulats (111-2), (111-3)et(l11-4) au
besoin.
Notons que la définition (I111-11) n’est pas unique .Par exemple,

_C[W (x)f (x)g (x)dx (111-12)

Ou w(x) est une fonction de pondération arbitraire que nous allons définir ultérieurement ,
accepte un produit interne .Cependant, I’operateur adjoint dépend du produit interne qu’on
pourra choisir pour avoir un operateur auto-adjoint .

I11.6.1dentification de I’operateur adjoint -
Pour calculer 1I’operateur adjoint différentiel, on prend la partie gauche de 1’équation (I1I-5) et
on intégre par partie pour obtenir la partie droite de la méme équation

¢ d3f
Lf, = | (- dx
(Lf.9) ! (-9
1 1
2 dx dx dx o
; d 2g . dg df T
(L.g) =]f x| &‘9&}0 (111-13)
df T dg _df T N _ .
Les termes — d_g et+|f —=—0 —— sont les valeurs limite et le domaine de L peut étre
X " dx dx |,
choisi de sorte qu’ils s’annulent, le premier par 1’équation (I-9) et le second par
g(0)=g@)=0 (111-14)
Il est donc évident que 1’operateur adjoint de (I111-10) pour le produit interne de (1-10) est :
a d?
L =L=—92 (11-15)

Comme L® = L et le domaine de L est celui de L® I’operateur est auto-adjoint. Lf est

réel quand f est réel, L est un operateur réel défini positif montrer dans 1’équation (111-6)
comme suit :



1 * 1
<f*,Lf> _ df = df _[f ~ df }
S dx dx dx |,
Lldf |®
= ||—] dx
;.;dx (111-16)

Notons que I"operateur L est positif méme si la fonction f est complexe.

I11. 7.Etablissement de ’operateur inverse -

Plus important que la résolution de n’importe quelle équation particuliére, la matrice inverse
[£mn] donne une représentation de 1’operateur inverse L™ Nous avons alors une solution (
souvent approximative) de Lf =g pour tout g .Dans les problémes physiques, L représente le
systéme , g I’excitation et f la réponse. La détermination de la matrice [L™] nous donne donc

une solution générale du systeme, c'est-a-dire la réponse f pour une excitation arbitraire g.
Nous pouvons obtenir I’operateur inverse L™ a 1’aide de la fonction de Green standard tel que :

1
L(g) =[G (x,x )g (x Jdx ' (11-17)
(0]
Ou G est la fonction de Green
X(A-—x" !
G(x,x )= ( ) X =X
Q—x)x' X >x"

> Fonction de Green :

Les fonctions de Green constituent une méthode assez général de résolution d’équations
différentielles , ou de transformation d’équations différentielles en équations intégrales.

Soit q:[ab] — R une fonction réelle bornée et continue. On considére 1’équation
différentielle

(LH(X) = —1"(x) + a()f(x) = h(x) (*)

ou h est une fonction donnée (que nous supposons continue par morceaux)
2

et L= _ddx_z +q(x)

L est un opérateur différentiel qui agit sur des fonctions de x (il associe a chaque fonction
deux fois différentiable une nouvelle fonction Lf),et son action fait intervenir des dérivées. Dans
cette terminologie, 1’équation différentielle (*) peut étre écrite sous la forme Lf=nh.

La solution f 1’équation (*) est soumise a des condition aux limites homogenes que nous allons
consideérer (c'est-a-dire une condition au point x=a et une condition au point x=Db)

La méthode de la fonction de Green consiste a résoudre, pour chaque x’ e (a, b) fixé,

I’équation différentielle suivante :



{—d—22+q(x)}6(x XN =0(x —=x")
dx

Ou la fonction de Green G doit satisfaire les méme conditions aux limites en x=a et en x=b que

la solution f de (*).Si G est trouvé ,on peut obtenir la solution f

f (x)=TG (x,x Yh(x Ydx "

111.8.Etablissement de la solution :
Nous discutons maintenant d’une procédure générale pour résoudre 1’équation linéaire appelée

la méthode des moments(MoM).[2]

Pour cela considérons 1’équation inhomogeéne :

L(f)=g
Pour résoudre cette equation par la méthode des moments, nous procédons par les étapes
successives suivantes :
1. Choisir un ensemble de N fonctions élémentaires formant une base sur laquelle la
fonction inconnue f est decomposee.

Soit f sous forme d’ une série de fonction f, f,, f,........... , f.dans le domaine de L telle que
f :Zan f, (11-18)

Ou les «, sont des constantes. Les f, sont appelées fonctions de base. Pour obtenir une solution

exacte, la somme (111-18) est une somme infinie et pour une solution approchée,  (111-18) est
une somme finie.
Ainsi, en introduisant (I111-18) dans (111-1) on obtient :

S a,L(f,) =g (11-19)

2. Définir un ensemble de fonctions de pondération ou fonctions test w,,w,,..... du rang de L .

Le choix de ces fonctions s’effectue selon des sous méthodes que nous citerons ultérieurement.
3. Former le produit scalaire de I’équation a résoudre avec chacune des fonctions test

> a,(w,, Lf ) =(w,,9) (111-20)
Oum=123,......
L’équation (1-14) peut étre ecrite sous forme matricielle comme :

[ et =191 (111-21)

Ou:



Il =1 (w,, LE)  (w,, Lf,) (111-22)

[, ]= {az (111-23)

)
[9.]= <W2_’g> (111-24)

Si la matrice [I] est non singuliére, son inverse [I*l] existe. Le calcul des [e, ] est donné

par :
[, 1= 1.2 ]g,] (111-25)
et la solution est donnée par (111-18) et peut aussi s’écrire :
t =[f,Je, ]=[f 1% ]o,] (111-26)
ou:[f]=(f, f, - ) (111-27)
Cette solution peut étre exacte ou approchée en fonction du choix de f, etdew, .
Exemple :
Considérons le probleme suivant :
d *f
P =1+4x° (111-28)
Avec f (0)=f (1)=0 (111-29)
C’est un simple probléme de conditions aux limites avec solution exacte :
5 1 1
Fx)=2x —Zx2_Zx* 111-30
() =2x ~Zx° =2 (111-30)

Pour illustrer la procédure ,le probleme sera reconsidérer par la méthode des moments.
Pour une solution sous forme de séries, choisissons comme fonctions de base:

f o=x-x" (11-31)
n=12.3,..,N ,donc sa série (111-18) est :
N
f=)a,(x-x" (111-32)
=1

Notons que le terme x dans (I11-29)est necessaire, sinon f_ ne sera pas dans le domaine de

L ;c'est-a-dire que les conditions aux limites ne serons pas satisfaites.
Pour les fonction de test choisissons :
w, =f =x-x"" (11-33)



Les w  doivent étre dans le domaine de I’operateur adjoint. Comme L est auto-adjoint pour ce

probléme, les w seront dans le domaine de L, comme le sont celles de (I11-33)et les résultats
sont :

mn
L = Lf )= -
m=Wo Lf )= (111-34)
1 d2f
Car (_=(w_,Lf Y=[(x—-x"h)|- X —x ") |dx
mn < m n> _([( )|: dXZ( ):|
1
et (f,g)=[f (x)g(x)dx esticile produit interne .
0
1
et g, =<Wm,g>:_[(x —x ™)L+ 4x *)dx
0
g, =W, g)=—CM*8 (111-35)

2(m +2)(m +4)
Pour tout N fixe, les coefficients «, sont donnes par (111-25) et I’approximation de f par  (lll-
32).

Pour illustrer la convergence ,considerons les différentes approximations suivant N croissant.
Pour N=1

n=1 m=1 = Ll :i = 1
1+1+1 3
1(3+8) 11 1 1 11 11
=S T S =Dy = o = —
2(1+2)(1+4) 3 3 3 30 10
Et donc f =af,
11
f =" (x _X1+l
1 10( )
11
f(x)=—=(x —x?2
(x) 10( )
f (x)=£x R
10 10
Pour N=2

l, (
0 1= 1 L j _
[ ] (ﬁzl Lo

_13x1+8) 11 11
'2+2)1+4) 2x3x5 30
23x2+8) 14 17

27202 +2)(2+4) 24 12




[
[

30
gm_ 7
12
11 " E
. _12 2 11130
Onaura: gm_{l e =13
3 5 7]
1
) 10
a3
3
Donc f (X):O‘.Lf1+azf2

f(x) 2%()( —X1+1)+§(x _X2+1)

X x%2 2 2

f(X) :E_E 5 —gx
(X):éx_ﬁ_gx3
10 10 3
Pour N=3 :
n=1
On aura: m=1 et n={n=2
n=3
n=1
m=2 et n=<n=>2
{n:?,
n=1
m=3 et n={n=2
{n3
On aura
Cy Ly, L 1/3 1/2 3/5
[ﬁmn]: Uy Ll ln|=|1/2 4/5 1
ly Ly Ly 3/5 1 9/7
9, 11/3
Et  g,=|9,|=|7/12
0, 51/70
Onaalors:

1/3 1/2 3/5\(e,) (11/30
1/2 4/5 1 | a,|=|7/12
3/5 1 9/7)\a,) \51/70



Qui donne les differents ¢, :

a, 1/2
a, =0
a, 1/3
Et donc f(X)=af, +af, +af,

f(x) o) XX qui est la solution exacte
6

Pour N=4 :
Nous trouvons de nouveau la solution exacte et il en est de méme pour tout N >3 comme

illustrer dans la figure I11.1[harigton]
A

——— N=1
N=2
N>3(solution exacte)

01 —+

v

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 111.1 :solution pour f,=x-x""

111.9. Point de raccordement(point matching) :
L’intégrale impliquée dans 1 =(w,,Lf ) est souvent difficile a calculer dans les problémes

d’intérét pratiques. Une méthode efficace pour approximer la solution est de choisir que
I’équation (III-19) soit satisfaite en certains points du domaine Cette méthode s’appelle le point
de raccordement(point-matching) . En ce qui concerne la méthode des moments, le point de

raccordement consiste a utiliser les fonctions de Dirac comme fonctions tests.[2]



Cette méthode désigné sous le nom de raccordement de point ( point matching). Cette méthode
présente des avantages significatifs aussi bien que des inconvénients. Un avantage est celui du
fait qu’en évaluant les éléments de matrice, aucune intégrale n'est exigée sur la gamme de la
fonction d'essai, seulement celles de la fonction de source. L'inconvénient est que les conditions
aux limites sont assortis seulement aux endroits discrets dans tout le domaine de solution, leur
permettant d'assumer une valeur différente aux que ceux utilisés pour I'essai.

Exemple :[2]
On reconsidere le probléme de la section (I111.9)posé pour (111.28) et (111.29) .

2
ian [—i(—z(x —X ““)}=1+4x 2 (111.36)
n=1

Considérons les points :
m
Xy =
N +1
Qui sont équidistants dans I’intervalle 0<x<1.
On adonc

2
ian {—ddx—z(x - ”*1)} Za n(n +1)x "t =1+ 4x 2

n=1 n=1

m=123,....,N

Pour que (111.36) soit seulement satisfaite aux différents points x,, on aura :
2
m
Za n(n+Dxpt=1+4) ——
) N +1

2
C'est-a-dire : » '« 1 1_1+4 _m
I E—l n(n+ )( 1) + (N +J

Donc Con =n(N+1)( +1) N

2
Et g, :1+4[ m j
N +1

Notons que ce résultat est équivalent comme si on avait utilisé comme fonction test la fonction
suivante :

W, =8(X —X,)
Ou &(x)est la fonction delta de Dirac, et en appliquant la méthode des moments avec le
produit interne (111.11)
w,,Lf)  (w,Lf,)... (w,Lf,)
.- -<W2,Lfl> .<W2,Lf2> .<W2,Lf2>

(w,,Lf,) <Wn;,Lf2>--- <.Wm,Lfn>

Con =W, LF ) =]8(x —x,)20x =

o'—.»—\



Sl )|~ 1)

S(X =X, N(n+)x "dx =n(n +1)x

n-1
ﬁmnzn(n+1)( m ]
N +1

111.10.Choix des fonctions de base et de test :
Une des taches principales dans les problemes pratiques consiste dans le choix des f_ et

w,, de sorte a avoir les approximations optimales de (I11-24)

Cette solution peut étre exacte ou approchée en fonction du choix de f, etde w, . Il existe

également des sous-méthodes de la méthode des moments (raccordement point par point, par
sous-domaines, Galerkin... ), selon le choix des fonctions test. Généralement on choisit comme
fonctions de base I'ensemble qui a la capacité exactement de représenter et ressembler a la
fonction inconnue, tout en réduisant au minimum I'effort fourni pour le calcul.

Selon le choix de ces fonctions on dénombre des sous méthodes de la méthode des moments .

111.10. 1.Méthode de raccordement:
Cette méthode consiste a choisir des fonctions de pondération non nulles en un seul point du

domaine considéré. La fonction de pondération w, (x)est la distribution de Dirac §(x,) au
pointx, ,ve[l,N] , dit point de raccordement.

E blle a I'avantage d'éviter I'intégration sur le volume.
111.10.2.Méthode sous domaine :
Elle consiste a choisir des fonctions de pondération constantes sur un sous domaine et nulles

partout ailleurs. La fonctionw, (x) =1 de pondération sur certaines zones.

Cette méthode est peu utilisée car le choix des sous-domaines est difficile. De plus, elle
nécessite des intégrations sur le volume.

111.10.3.Méthode de Galerkin :Le choix de w, = f, s’appelle la méthode de Galerkin .

C’est la méthode la plus utilisée ou les fonctions de base elles-mémes sont employées comme
fonctions d'essai. Ceci a I'avantage d'imposer les conditions aux limites dans tout le domaine de
solution, au lieu de points discrets.

111.11.Approximation de la solution :



La méthode de représentation approchée de la fonction cherchée f propose de la représenter par
sa projection dans un sous-espace de dimension finie N +1 dont une base est définie par les

N+1 fonctions f,(X) :
N
f(x)=2 a,f,(x)
n=1

Les composantes scalaires «, deviennent les inconnues du probléme et les fonctions de base
f, (x) sont choisies a priori en fonction de la connaissance qu’on peut avoir de la forme de la

solution f rechercheée.

11.12.Exemple de choix des fonction de base et de test : Théoriguement, il y a beaucoup
d'ensembles possibles de fonction de base. Cependant, seulement un nombre limité sont
employés dans la pratique. Ces ensembles peuvent étre divisés en deux classes générales :
Fonctions de base de sous domaine et fonctions de base du domaine entier.

111.12.1-Fonctions de base de sous domaine(domaine Secondaire) : de maniere significative
en subdivise le domaine en sous domaine tel qu'un rectangle, triangle, ou arc sinusoidal comme
le montre les figures :

a)La fonction de Dirac :Cette fonction est la plus utilis¢ comme fonction de poids, parce

7 - . , . 1 - A
qu'elle réduit en une le nombre d'intégrations : j5(s —s_)s :{ SIS, €A,

O ailleurs
AS

b) Les fonctions impulsionnelles rectangulaires :

Les fonctions impulsionnelles rectangulaires sont données par :

f(x)= 1 X, <X <X,
" 0 ailleurs

Ou le domaine est subdivisé en N-1 segments égaux

g7 (x’)

.1{'[] X ] .1{'2 X _1' 11..l,|
(a)singuliére



a3 21(x")

a gy (x’) 82 (Xx")
' -
X x| Xy X5 =
(b)multiple
%f{,rg” (x')
o ("3 :”_'.I, i:_‘i'l':l
apg (x’) a8, (Xx') g
| > X
Ry X - o -

Figure 111.2 : fonctions impulsionnelles rectangulaires.[2]

c)Les fonctions triangulaires :
Contrairement aux fonctions d'impulsion qui sont constantes sur un segment simple, les
fonctions triangulaires enjambent deux segments et varie de zéro aux points externes a l'unité au
centre. Un ensemble de fonctions de triangle est montreé sur la figure (I1-2). Le domaine a été
divisé en N points et N-1 segments représentés par N-2 fonctions de bases.

X =X

n-1 X
, X, =X,
Elles sont données par : f(x)=

Xna —X
X, <X <X
X n

n+l
a X,

Notons que la configuration de la figure(ll1-2) force la solution & zéro a x; et en x, . Cette
configuration peut étre souhaitable quand la valeur de la solution aux extrémités du domaine est
connue pour étre zéro a priori, toutefois elle ne devrait pas étre employe si la solution peut étre
différente de zéro. Si nous ajoutons a la place un demi triangle au premier et au dernier segment,
la solution ne sera plus forcée a zéro. Ceci est illustré sur la figure (111-3), ou il y a maintenant

un total de N fonctions de base.

Y

AN+ 1

.T[].

(a)singuliére



aigi(x) g ) aygyl)

Xy 1 i AN IN+1

(b)Multiple[2]

@, fH(x) iy
O Iya®)

$-
:‘l..‘| 'I :‘:2 -:"‘l.+ 3 :‘l.dl .d_ ) .,»1.* N_ 'I :"‘1.+ _.-""I.'r
(c)triangulaires

(d) avec demi triangle

Figure 111.3 : fonctions triangulaires [2]

d)Les fonctions en arc sinusoidales :

Les fonctions sinusoidales par morceaux sont semblables aux fonctions triangulaires, comme
illustré dans la figure (111-4). Elles sont employées souvent dans I'analyse des antennes filaires
en raison de leurs capacité de représenter des distributions courantes sinusordales. Ces fonctions
sont définies comme suit :

sink (X =X, ,)

sink (X, —X ;)
f.(x)= sink (X,,,; —X)

sink (X, —X,)




Notons que la longueur de segments est généralement beaucoup moins que la période des
sinusoides.

o=
_ , _ _ - > X
X ¥ X2 AN N+ 1
(a)Singuliere
angn(x')
a8 (X')
ap g (x")
, ; . : =1
1{] A | X 2 X N 'x.,'\'. +1
(b)Multiple
%EIH .."qn'! {J'J.'
> X

b7 X X2 AN AN+ 1
(c)représentation de la fonction
figure 111.4 : fonctions en arc-sinusoide.[2]

111.12.2- Les fonctions de base de domaine entier :
Comme leurs nom I’indique, sont définis est non nulles sur le domaine entier(tout au long de la
structure considérée) .Un ensemble commun de base d'entier-domaine est celui des fonctions
sinusoidales. Noter que cet ensemble de base serait particulierement utile pour modeler la
distribution du courant sur un dip6le de fil, qui est connu pour avoir principalement la
distribution sinusoidale.
I'avantage principal des fonctions de base d'entier-domaine se situe dans les problemes ou on
assume qu'a priori la fonction inconnue suit un modele connu. Une telle fonction de domaine
entier a habituellement la difficulté en modelant des fonctions inconnues arbitraires ou
compliguée. Elles tendent a rapporter des calculs plus compliqués en utilisons le domaine entier
en consequence moins répondues.
111.13.Justification des choix de fonction de base et de test :Nous présentons ici une étude de

choix des fonctions de base et de test en faisant les différentes combinaisons possibles des



quatre fonctions les plus répondus comme le montre les différentes figures suivantes :

Real componel
1A0E+02 {4 Weight functio

1. 20E+02 1

1. .O0E+2 4

E.00E+01 4

6. 00E+01 1]

G.00E+01 2

2.00E+01

I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T = I
r GO 1D 80 210 250 30 50 410 480 510 5830 §10 650 M0 S0 210 260 910 950

-2 0E+
— Analytical |
4 Dirac's cel — résultats analytique
= Pulze funct - foc?_dion nlj_te Dirac i
; = foction po orte rectangulaire
» Trlangle_ fu . Fon |oeroﬁeptr|retmgu aellreg
®* Piecewize * fonction arc snusaoidale

(a).La partie réelle de I’impédance d’entrée



4 Itn[‘gix ]

1.20E+12
1.00E+12
2.00E+M ~
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400E+01 -

20E+ ~

] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T = I

10 21 0 410 510 g0 Ealy 210 210
-2.00E+M

-4.0E+M

-6.00E+01 .
— resultats analytique

- foc?ction ?te Dirac tai
-8.0E+01 * R Rn PRnR R e
* fonction arc snusoidale

- O0E+2

-1 NEHDE

(b).La partie imaginaire I’impédance d’entrée
Figure 111.5.Distribution du courant avec la fonction
de Dirac comme fonction test.[14]
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— résultats analytique
=~ fonction de Dirac

= foctigpn porte porte rectangulaire
- {nncﬁnr{]pnﬁeptr%ngu%?r
* fonction arc snusoidale

(a).La partie réelle I’'impédance d’entrée

"‘Im{Zm}
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B.O0E+01 - {-’_._. // 2 * = @:ka.
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200E+01 ~

u] T — T T — T T — T T T *
0 290 jeh 1u] 40 o 540 L] 210 =hlu]

-2.00E+01 1

-4 O0E+01 A
— rfésucltt_atsgn%lythue

6 O0E+01 A ~ fonction de Dirac )
= foch rt I
+ R RER B T e

* fonction arc snusoidale

(b).La partie imaginaire I’impédance d’entrée
Figure 111.6.Impédance d’entrée avec la fonction impulsion comme fonction test.[14]
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— résultats analytique
= fonction de Dirac

= foction porte porte rectangulaire
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(a).La partie réelle I’'impédance d’entrée
F Irﬂ{zm }
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= fonction de Dirac

= foction porte porte rectangulaire
-Fon |perm?fep1rlangu?ta|r
* fonction arc snusoidale

(b).La partie imaginaire I’impédance d’entrée
Figure I11.7.Distribution du courant avec la fonction triangulaire comme fonction test.[14]
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— résultats analytique
- fonction de Dirac

= foction porte porte rectangulaire
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* fonction arc snusoidale

(a).La partie réelle I’'impédance d’entrée
Iy Irn[zm ]

1.20E+02 A
TO0E+DZ 4

2O00E+01

G.O0E+01 A

4 0E+01 4
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-2 00E+01 4
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— résultats analytique
- fonction de Dirac
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* fonction arc snusoidale

(b).La partie imaginaire I’impédance d’entrée
Figure 111.8.Impédance d’entrée avec la fonction sinusoide comme fonction test.[14]
Les fonctions de poids triangulaires et sinusoidales répondent presque de la méme maniére, mais
le delta de Dirac a un plus haut déviation, principalement pour la fonction de triangle.
Il est trés facile de conclure que la meilleure solution est la fonction par morceaux sinusoidale
pour tous les deux, la base et les fonctions de poids (procédé de Galerkin), mais le temps

informatique est tres haut, comparé aux procédures d'impulsion ou de la fonction de Dirac.



Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons définit le principe de la méthode des moments d’une fagon
plus au moins détaillée de point de vue des étapes a suivre pour résoudre un probleme
d’équations intégrales ou différentielles. Cette méthode sera utilisée dans le cadre de notre
travail pour résoudre les différentes équations qui régissent les antennes filaires afin de

déterminer leurs différentes caracteéristiques .



Introduction :

Les meéthodes numériques sont indispensables pour résoudre les problemes de la
physique. En effet, ces probléemes sont souvent trés complexes, nécessitent des recours aux
ordinateurs pour obtenir des solutions rapides et optimales.

Pour mettre en place une méthode numérique, il faut suivre les étapes suivantes :

1) - modéliser le probléme, c'est-a-dire le traduire en équations mathématiques

2)- vérifier que les équations posées admettent bien une solution. Il ne s’agit pas de Vérifier que
les équations représentent bien la réalité, mais simplement de voir si ces équations peuvent étre
résolues.

3)- trouver les solutions exactes ou approchées du probléme posé en équation. Du fait de la
complexité de la plus part des phénomenes observés, il est difficile d’obtenir des solutions
analytiques. On a bien souvent recours a des approximations.

4)- vérifier si en augmentant la quantité d’information, on s’approche toujours de la solution :
c’est I’étude de la convergence.

On se qui concerne notre travail, nous utiliserons la méthode des moments pour déterminer la
distribution du courant, 'impédance d’entrée sur une structure filaire en faisant appelle a un
programme de calcul écrit en Fortran.

IV.1 .Principe de base :

Soit une onde incidente sur un fil conducteurE(p,go, z). Si ce fil est une antenne, le champ
incident est produit par I’espacement aux points d’alimentation. Une partie sera incidente
ailleurs sur la structure et induira un courant de surface de densité J.(p',¢",z") . En segmentant la
structure, on peut dire que chaque segment est un élément de courant lequel rayonnera un champ
éclectique référé comme étant le champ diffracté E, (p, ¢, 2) .

La méthode des moments discrétise et genére les équations pour solutionner le probleme
suivant : déterminer J; étant donné E, .L’évolution en un point d’un segment (point matching)

de I’ensemble des contributions du champ diffracté par tous les autre segments permet de
déterminer le courant qui sera induit sur ces autre point de la structure. Cet élément de courant
servira a son tour a estimer la contribution de ce segment sur les autres segments.

En gros, il faut donc connaitre toutes les interrelations entre les segments. Du courant sous la

forme d’une matrice carrée Z de dimension N x N .Ces interrelations font intervenir les valeurs



du champ électrique incident ou du potentiel scalaire que 1’on place dans le vecteur V de
dimension N x1. Les valeurs du courant au point d’observation situé sur la surface de la structure
pour chague segment et le vecteur de courant | de dimension N x1 deviennent les inconnus du
systeme linéaire :

Zl =V
Dont la solution est bien connue :

=27V
Pour appliquer la méthode des moments, la matrice Z est obtenue a partir de 1’équation de
Pocklington ou d’Hallen tendis que le vecteur V est modélisé selon la source d’alimentation.
Puisque les relations entre les segments ne dépendent que de la position relative de 1’'un par
rapport a 1’autre, la matrice Z Toeplitz & symétrie non hermitienne c'est-a-dire les éléments

d’une méme diagonal sont ¢gaux avec Z; =Z;

A cause de ’analogie évidente avec les équations en circuit électronique, Z est souvent référée
comme la matrice des impédances généralisées. De méme pour les vecteurs de tension
geénéralisés V et de courants généralisés I.L.’analogie s’arréte 1a car les unités ne sont nullement

ceux rencontrées en circuit sauf pour celle du courant généralisé. [5]

IV.2.Application de la méthode des moments sur une structure filaire verticale:
On a a résoudre numériquement les équations intégrales (de Pocklington, de Pocklington pour

un fil mince et d’Hallen) que nous avons ¢€tabli dans le chapitre précédent (chapitre II) :

—jweE! (p=2a) = I I (z'){(k%%)G(z,z')}dz' (IvV.1)
% Z
% —JKR

—joeEl(p=a)~ | I (z) [(1+ JKR)(2R? —3a2) + (kaR)? | dz' (1V.2)
% Ke(z,2Y)

% e—ij c

jlz(z') dz'=—j\/:[Blcos(kz)+clsin(k|z|)] (1V.3)

2 4R Y7,

Ces trois derniéres équations ont la forme :
L(f)=g (IV.4)



Ou:

L : Operateur linéaire connu.

G : fonction d’excitation (connue).

f : la réponse (inconnue).
Pour I’équation (IV.1), 'operateur L est intégrodifférentielle tandis que pour les équations
(IV.2) et (IV.3), L est un operateur intégral. La linéarit¢ de 1’operateur L rend la résolution
numérique possible.
IV.2.1.Résolution de I’équation intégrale de Pocklington :

L’¢équation que nous avons a résoudre peut s’écrire comme suit :
E,(2)=L(1(z)) (IV.5)
Avec :
E!(z"): Composante tangentiel du champ électrique incident & la surface de la structure et qui
représente 1’excitation appliquée.

L : operateur intégrodifférentielle issu des équations de Maxwell. A partir de 1’équation (IV.1),

I’operateur L est défini comme suit :

, 12
L(-):-_i(kua— [ ()6(z,2)dz’ (1V.6)
Jos 072 o

I(z") : Le courant ¢lectrique sur I’antenne et représente I’inconnu.
L’antenne est orientée suivant la direction ‘z’
Le courant 1,(z") peut étre décomposé¢ a l’aide d’une suite de fonctions linéairement

indépendantes f (z") tell que :

L(z)=1LZ)+1L,(Z2) + e, IN(z'):ZN:Infn(z') (IV.7)

I, : Composante de la répartition du courant. Elle sont des composantes inconnues que nous
allons déterminer.

f.(z): Fonctions de bases qu’on choisira de maniére a simplifier les calculs et leurs domaine est
le méme que celui de f(z")

Ceci suppose une segmentation de I’antenne en N éléments, chaque trongon de ligne ayant une

longueur A tell qu’il est indiqué sur la figure IV.1
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Figure IV.1 : Segmentation d’une structure filaire a 1’aide
des fonctions bases et de test.

Introduisant I’expression de 1,(z") dans I’équation (IV.5), onaura:
. N
E (z)=LD 1,f,(2)
n=1

N
=>1,L[f.(2)] (1V.8)
n=1
Les fonctions de bases sont choisies de sorte que 1’équation (IV.8) puisse étre résolue le plus

facilement possible, la seule tache demeurant alors est de trouver les constantes inconnues | .

L’expression de 1’équation (IV.8) nous mene a une équation a N inconnus, elle seule ne nous
suffit pas pour déterminer les 1_.I1 est nécessaire d’avoir au moins N équations linéairement
indépendantes, ceci peut étre accompli par 1’évaluation des N points différents ce qui est connu
sous le nom des points d’assortissent (point matching).

Pour un segmentA centre en Z_, on prend la fonction porte comme fonction de base qui est

définie comme suit :

()= 1 si |zn—z'|s% (IV.9

. 0 sinon

La somme de la contribution des différents segments s’écrit comme suit :
02 N /2

—)

i 1 ., N
Ez(z):—ﬁ(k r— Z;I [ G(z,2)dz (1V.10)

-1/2



Par I’intermédiaire d’un produit interne (on utilise le produit scalaire), on projette 1’équation

(IV.10) sur un ensemble de fonctions test w, qui sont données par la méthode dite point
matching, on choisit ces fonctions comme étant fonctions porte qui sont définies comme suit :
1 si z=17
5(z-z,)= (1V.11)
0 sinon

Introduisons le produit scalaire dans 1I’équation (IV.10) en utilisant la fonction porte comme
fonction test, on obtient :

Zn

(w,,Ei(2Y) :-ﬁi I wm,(k2+%) jZG(z, z')dz" (1V.12)

n+-
2

Le produit scalaire est défini positif sur le domaine de I’operateur L , il est classiqguement défini
pour deux fonctions par :

(f.9)=] f()g(x)dx

Donc I’équation (IV.12) peut se mettre sous la forme suivante :

A
p

i 1 J 02, ¢
w E (2)dz=——"-> I |w_ (k2+—) | G(z,z2")dzdz V.13
!mm nggn!m( azng( ) (IV.13)
D’ou la forme finale de ce produit scalaire suivante :

E! __ 1 y I k2+—82 Zn+§G dz' (IV.14)
z z,2")dz 14
+(Zn) ja)gnZ:;‘ ol 822) J.A (2.2)

"2 =2

m

A présent, nous définissons une matrice tension [V]par son terme général V_ tell que:

V, =E;(z,)A (IV.15)
V_ : Tension entre les deux extrémités de segment A centréenz_
Le systeme d’équation (IV.14) peut s’écrire sous la forme matricielle comme suit :

Val=[Zw][1n] (Iv.16)
Cette équation peut encor s’écrire :

Z, Z,... Zy )\ E'A

: Sl =] (IvV.17)
ZNl e ZNN |N EiNA

A



[V.,]: Vecteur tension généralisé qui représente la tension entre deux extrémités du segment de
longueur A centré enz,_, c’est une donnée du probléme (connue).
[1,]: Vecteur de tension généralisé de terme général inconnu.

[Z,.,]: Matrices des impédances généralisées qui représente les couplages existant entre les

segments constitutifs de la structure.

Le terme géneral Z, de la matrice [Z, ] s écrit

l>

zmn:——(k2 —) j G(z,2")dz’ (1V.18)
Jwe

z=1,,

Si la matrice [Z,, |n’est pas singuli¢re, elle peut étre inversée et le vecteur courant devient :

[1]=1Znn] " [Va]

la répartition du courant le long de I’antenne s’écrit alors :

1,(2) = z<m v, D1, (2) (1V.19)

La matrice d’excitation est une donnée du probléme, s’écrit différemment selon le régime
d’excitation qu’elle décrit (émission ou réception).
IV.2.2.Résolution de I’équation intégrale de Pocklington pour un fil mince :

Pour un fil trés fin dont la longueur | est trés grande devant son rayon a (I >> a) et ce dernier est
tés petit devant la longueur d’onde (a << A1)

Avec ces suppositions, 1’équation de Pocklington se réduira a 1’équation (IV.2)
) _ Y g IKR
~joeEl(p=a)~ [ 1,(2); -
B

- @+ jKR)(2R* ~3a2) + (kaR)? |dz"

K. (z,2")
Elle sous la forme de I’équation (IV.5) dont I’operateur L est un operateur intégral défini comme

suit :

—ij

L(.):_ j (.) [+ jkR)(2R2—3a?) + (kaR?) ] dz (1V.20)

Procédons de la méme maniere que dans la section précédente, on choisit les mémes fonctions

de bases et de tests on aura :



Zn+

j wnE;(z')olz——iiln j W, j j i [+ jKR)(2R2— 3a2)+(kaR2)]dz e s dzdz’ (1V.21)
z n= z Zn+§
La forme finale de ce produit sera :
z+A
El(z )=—ii| j e L[+ jkR)(2R2—3a?) + (kaR?)]dz e 0 (IV .22)
e josS " Y, 4nR® 47R°

7,4+=
2 7=1

Définissons une matrice tension [V, ] par son terme général tell que :

V. =E!(z,)A : Tension entre les deux extrémités de segment A centré enz_

L’équation (IV.22) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
[Va]=[Zm][1:]

Si [Z,,,] n’est pas singuliére, alors [Z ] existe et :

[1]=1Zen] " [Va]

Avec:

- A
1 2 e—ij
[Zmn] = 4
ja)g °, 47R

2

- [+ JKR)(2R -322) + (kaR )] dz (IV.23)

1V.2.3.Résolution numérique de I’équation intégrale d’Hallen

On sait que 1’équation intégrale de Hallen s’écrit comme sui

% g IR -
j 1,(2)~—=dz' =], |=[ B, cos(kz) +C,sin(k|z]) ]
2 4R Y7,
2
Cette équation est sous la forme:  L(f)=g

Dans ce cas, L est un operateur différentiel défini comme suit :

L(s) = [ (9)G(z, 2)dz’ (IV.24)

N Le—o | —

Procédons de la méme maniere que précédemment, on choisit les mémes fonctions bases et de

test et on introduit le produit interne on aura :



A
N
—j\E!wm[Blcoskz+Clsink|z|]=nZ=l:|nJZ.WmZIG(Z z")dzdz" (1V25)
2

Donc :

—J\FI:B coskz +C,sink|z||= ZI J' G(z,2")dz’ (1V.26)

=1,

Cette équation est sous la forme matricielle suivante:

[Vm] Z[Zmn][ln]
Si [Z,,,] n’est pas singuliére, elle peut étre inversée et le vecteur courant peut se calculer comme

suit :
[1]=[Zan] " [Var]

Et 1,(2) = Z( ] [Va D (2)

A
" 'kR

R=\G, -2y

IVV.3 :Etude parametrique:

Pour I’application numerique nous allons ituliser un code de calcul traduisant la méthode des
moments (MoM) écrit en language Fortran extrait dans[3],il calcul la distribution du courant et
I’impédance d’entrée ainsi que le diagrame de rayonnement .

Nous allons utiliser une allimentation V=1v

La figure IV.2 nous montre les défferentes commodités d’exécution du programme.



Microsoft Developer Studio - MoMethod - [MoMethod.for] |E|E|—z—hj

File Edit View Insert Build Teools Window Help
2| | || & [B2|@| ||| -] 63
; C AHND POINT-MATCHING FoORE THE ELECTRIC FIELD AT THE CENTEE OF EACH :I
@ C WIRE SEGMENT. -
- I J
+ @ WS Develop C DELTA-GAP FEED MODEL IS USED IN BOTH FORMULATIONS. IN ADDITICOH.
£ @ Frogiammer C MAGNETIC-FRILL GENERATOR IS AVAILABLE IN THE POCKLINGTON'S
C INTEGREAL EQUATION.
+ % Reference C
+ % Samples C QFTION I. POCELINGTON 'S IHTEGEAL EQUATION
+ % Build Errors C QOPTION II. HALLEN'S INTEGEAL ECUATION
+ @ Fortrat A0 fe E
+ @ Readis C xx INPUT DATA:
+ @ Copyright C
C TL = TOTAL DIPOLE LEHGTH (IN WAVELENGTHS)
C R4 = RADITS OF THE WIRE (IN WAVELENGTHS)
C HH = ToOTAL HUMBEE OF SUBSECTIONS (MUST BE 4N CODD INTEGER)
C IEX = QPTION TO TUSE EITHER HAGHETIC-FEILL GENERATORE OR DELTA GAP
C
« [m b C IEX = 1 : MAGHETIC-FRILL GEWERATOR
I ) C IEX = 2 : DELTA-GAFP FEED -
B |Infovisw ¢ 3
[ Build / Debug % Findin Files % Profile Nl | W[
Ready

Figure V.2 : Injection du programme dans la station du Fortran.

Nous allons donner quelque exemples en faisant varier un paramétre a la fois soit la fonction
(Pocklington ou Hallen),soit le nombre de subdivisions NM,soit la longueur du dipole TL ou

son rayon R ou bien le type d’éxitation comme le montre la figure IV.3

B ' Ch\Users\lilia\Desktop\MoMethod.exe |i£|ﬁ

mi s

Figure IV.3 :Choix des paramétres de I’antenne
Les résultats de 1’éxecution serons présentés dans ce qui suit .

Exemple d’exécution :
Exemple1:L=045L ,N=41 ,R=0.001A.
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Figure 1V.5 :Représentation de la distribution du courant avec source par espacement.
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Figure IV.6.Résultats numérique du diagramme de rayonnement
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Figure IV.7.Représentation du diagramme de rayonnement



Remarque :

L’impédance d’entrée est calculée directement par le programme,elle s’affiche dans la boite de
dialogue directement apres éxécution.

Exemple 2 :L=0.5A, R=0.0011 , N=41
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(b)Distribution du courant pour N =81



Discussion :La solution de Hallen converge pour les deux valeurs de N, mais celle de
Pocklington converge seulement pour N= 80 pour I'antenne de moitié-longueur d'onde.
Ces resultats sont les méme trouver dans la littérature [6] .

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons déterminer théoriqguement le noyau des équations intégrales de
Pocklington et d’Hallen qui sont programmés dans 1’algorithme de la MoM.

Le choix de nombre de segments influe sur les résultats, plus il est grand plus en a une
distribution plus précise mais le calcul est numériser donc on doit tenir compte du facteur temps
qui est le plus important dans les calculs.

Les résultats numériques nous ont permis de déterminer la distribution du courant exacte.

Conclusion générale :
Ce travail consiste en la détermination de la distribution du courant dans les antennes filaires qui

est souvent approximées a une forme sinusoidale. Pour les fils de diametre fini (d >0.051), la
distribution du courant est représentative mais pas précise. Pour trouver la distribution précise
sur un fil cylindrigue, deux équations intégrales ont été établies et résolues par une méthode
numeérique qui est la méthode des moments.

Traduite par un code de calcule écrit en Fortran, la méthode des moments nous a permis de
déterminer la distribution du courant exacte en procedant par une segmentation théorique du fil
conducteur, le courant est déterminé en chaque point. Cette méthode numérique nous calcule
aussi I’impédance d’entrée de 1’antenne filaire et son diagramme de rayonnement.

Aussi simple qu’elle soit sa structure, beaucoup de résultats obtenus pour ’antenne filaire
peuvent étre étendus a des structures plus complexes.

Une réalisation experimentale nous aurait été d’un grand apport quand a la comparaison des

résultats et I’approfondissement de 1’étude.
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Résumeé

La découverte fondamentale des ondes hertziennes a été accompagnée de celle de la premiére
antenne. La découverte de ces ondes, présente I’extréme intérét pratique pour les
télecommunications.

Grace a ce nouveau dispositif qui joue 1’intermédiaire entre deux milieux de propagation, des
liaisons réalisées sont de plus en plus distantes et trés importantes et sont adoptées rapidement
dans tous les domaines .

Dans le présent travail, notre objectif est d’étudier de maniere rigoureuse les antennes filaires en
établissant les différentes équations qui les régissent afin de déterminer la distribution du
courant a partir de laquelle sont déduits le champ électromagnétique rayonné ainsi que les
différentes caractéristiques d’antenne.

Ce travail consiste en la détermination de la distribution du courant dans les antennes filaires qui
est souvent approximées a une forme  sinusoidale. Pour les fils de diametre fini
(d >0.05)), la distribution du courant est représentative mais pas précise. Pour trouver la
distribution preécise sur un fil cylindrique, deux équations intégrales ont été établies et résolues
par une méthode numérique qui est la méthode des moments.

Traduite par un code de calcule écrit en Fortran, la méthode des moments nous a permis de
déterminer la distribution du courant exacte en procedant par une segmentation théorique du fil

conducteur, le courant est déterminé en chaque points.
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