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| ntroduction

Depuis son existence, I’homme cherchait & communiquer avec ses semblables. Alors, il
dével oppa plusieurs moyens de communications (gestes, parole, etc.).

Avec la croissance de leur démographie, les humains occuperent des régions éoignées les
unes des autres et pour communiquer a distance, I"'homme développa de nouveau moyens de
communication (pigeons voyageurs, signaux de fumée, lumiére solaire réfléchie par des miroirs,
missive, etc.).

Fin 19° siécle et début 20°, de nombreux nouveaux moyens virent le jour (morse,
téléphone). Gréce a I’ apparition des premiéres antennes de MARCONI, de nouveaux systémes de
communication ont vu le jour (laradio transmission) et le terme « télécommunication » a pris tout
son sens qui signifie communiquer a distance.

Le but des télécommunications est donc de transmettre un signal, porteur d une
information (texte, voix, image...), d'un lieu & un autre lieu situé a distance, et pour transmettre ce
signal, il nous faut un élément essentiel dans la chaine de transmission ¢’ est I’ antenne.

Dans notre projet, nous avons choisi d’ étudier les antennes et la maniere la plus rapide,
la plus précise mais auss la moins onéreuse pour les concevoir. Pour cela, nous disposons de
I”outil informatique et d' une large gamme de logiciels.

Le NEC (Numerica Electromagnetic Code) est un code informatique orienté pour
l'analyse de la réponse éectromagnétique des antennes et autres structures métalliques. Il est
construit autour de la solution numérique des équations intégrales pour les courants induits sur la
structure par des sources ou des champs incidents. Cette approche évite beaucoup d'hypothéses
requises par d'autres méthodes et fournit un outil extrémement précis et polyvalent pour |'analyse
électromagnétique.

Dans le premier chapitre, nous alons définir les antennes, voir quelques types d' antennes
et délimiter les zones de rayonnement pour arriver a la fin aux caractéristiques des antennes
(impédance, puissance de rayonnement, angle d’ ouverture, directivité.etc.).

Le second chapitre est consacré a I’ étude des équations régissant les antennes. Nous allons
commencer par les équations de MAXWELL pour arriver aux équations de propagation des ondes
€électromagnétiques et |es éguations intégrales des champs él ectrique et magnétique.

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous allons introduire les outils informatiques utilisés
(Nec-Win Basic, Nec-Lab) en traitant certains exemples d' antennes.
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Chapitre | L es caractéristiques des antennes.

I ntroduction

En radioélectricité, une antenne est un dispositif permettant de rayonner (émetteur) ou de
capter (récepteur) les ondes éectromagnétiques. L’antenne est un élément fondamental dans un
systeme radioélectrique et ses caractéristique de rendement, gain, diagramme de rayonnement, etc.
influencent directement |es performances de qualité et de portée du systéme.

Dans ce chapitre, nous alons aborder les caractéristiques des antennes, mais aussi les types
d’ antennes et la notion de zone de rayonnement.

Toute les antennes se caractérises de la méme maniére peu importe les dimensions ou la
forme géométrique de I’ antenne

|. 1 Définition del’antenne;

Une antenne est un élément passif permettant le transfert de I’ énergie éectromagnétique
guidée vers|’ énergie électromagnétique rayonnée ou vice-versa.

e L’antenne émettrice qui tire sa puissance de I’émetteur qui I’aimente, est vue
comme une charge.

e L’antenne réceptrice qui fournit la puissance captée au récepteur, agit comme une
source avec sa propre impédance interne.

En théorie cependant, on préfére supposer une source de courant al’ émission et une source
de tension alaréception, méme si émission et réception sont liées a des phénoménes semblables au
point de vue antenne selon le théoreme de réciprocité.

I.2 Typesd antennes:
I.2. 1 Antenne éémentaire (dipblede Hertz) :

L’antenne élémentaire est constituée de deux fils alignés, tres petits devant la longueur
d'onde et reliés a une ligne bifilaire (figure 1.1). En émission, cette ligne est alimentée par un
émetteur caractérisé par sa fréquence et son impédance. A la réception, la ligne bifilaire est
branchée sur un récepteur.

D’ autres antennes de méme type sont obtenues avec des fils plus grands. Ces antennes de
type filaire ont de nombreuses applications : récepteurs radio, les antennes des talkies-walkies, etc.

Rayonnement Rayonnement

I
T

Figurel.1: Antenne élémentaire.
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I. 2. 2 Boucle magnétique:

Comme son nom I'indique, elle est constituée d'un fil conducteur de forme circulaire
(figure 1.2). Laboucle est ains branchée sur une ligne bifilaire reliée au générateur.

En champ lointain, les boucles magnétiques ont été tres utilisées pour les récepteurs de
grandes ondes radio sous forme d’un cadre sur lequel sont enroulées plusieurs spires de fil. En
champ proche, on les utilise dans tous les dispositifs RFID (identification radio fréguence).

Rayonnement

Figure 1.2 : Boucle magnétique.
I. 2. 3 Antennecornet :

Un dispositif tres utilisé pour la propagation d’ondes guidées est le guide d ondes
rectangulaire. Sa qualité de transmission est excellente. Son utilisation est trés répondue en hautes
et hyperfréquences. Le transformateur de puissance électromagnétique guidée en puissance
rayonnée est I’ antenne cornet (figure 1.3). Saforme permet de passer graduellement des dimensions
du guide d’ onde al’ espace libre.

On retrouve les antennes cornet dans de nombreux systémes tels que les radars, les
antennes satellites, etc.

Rayonnement

Figure 1.3 : Antenne cornet.
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|. 2.4 Réscau defentes:

Toujours en utilisant le guide d’ onde comme dispositif de transmission, il est possible
d’ envisager un rayonnement dans une direction différente de |’ axe du guide, en usinant des fentes
dansle corps du guide (figure |.4).

Le rayonnement s effectue al ors perpendiculairement au plan troué du guide.

Cetype de dispositif est utilisé lorsque |e rayonnement doit étre localisé. Par exemple, dans
des tunnels ou latransmission des ondes s effectue mal, on peut placer un réseau de fentes
rayonnantes. En général, laligne est en haut du tunnel avec émission vers le bas.

ﬁ Rayonnement

Figure |.4: Réseau de fentes.
I. 2.5 Antenne aréflecteur parabolique :

L’antenne a réflecteur parabolique est constituée de la source d’ émission associée a une
partie métallique réflectrice, souvent de forme parabolique (figure 1.5).

La source, placée au foyer de la parabole envoie I'onde vers le réflecteur parabolique.
Selon la propriété bien connue de la parabole, les rayons sont réfléchis paralélement. Ce type
d’antenne est utilisé pour viser une direction trés précise, puisgue tous les rayons passant par le
foyer sortent paralléles.

Ces antennes permettent de recevoir un signal d’'un satellite, placé a tres grande distance.
Les antennes de ce type sont trés répandues pour la réception de latélévision. Leur orientation est
choisie de facon a viser un satellite particulier.

Parabole réflectrice

e
Source

Y

Figure .5 : Antenne aréflecteur parabolique.
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I. 2.6 Antenne Cassegrain :

Une variante des antennes précédentes consiste a utiliser un réflecteur principal et
réflecteur secondaire, comme dans le montage Cassegrain (figure 1.6). Ce nom provient du
télescope du méme nom reposant sur le méme principe.

Les rayons issus de la source se réfléchissent sur un premier réflecteur de forme
hyperbolique, puis sur le réflecteur principal de forme parabolique. Les rayons ressortent
paralélement. La propriété de I'antenne parabolique est ainsi conservée. L’intérét de ce type
d’ antenne est d’ étre moins sensible aux parasites provenant de |’ extérieur de la parabole.

Parabole réflectrice

Source .
\%( Réflecteur secondaire

Figure 1.6 : Antenne Cassegrain.

[. 2. 7 Antenne plaquée:

L’antenne plaquée, appelée aussi antenne patch est un type récent d'antenne dont le
développement et | utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est congtituée d’un diélectrique,
possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur |'autre face, une gravure métallique
permet de supporter des courants de surface qui créent le rayonnement éectromagnétique (figure
1.7). Les courants sont amenés du générateur al’ antenne par une ligne micro ruban.

Elle présente I'avantage du poids sur certaines antennes décrites précédemment. Les
gravures des parties métalliques peuvent prendre des formes trés variées en fonction des objectifs
fixés pour la répartition du rayonnement dans I’espace. Ceci donne une grande souplesse de
conception.

Antenne plaquée Ligne micro ruban
Didlectrique \\ /
| //
Plan de masse

Figure 1.7 : Antenne plaquée.
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|. 2.8 Antenneactive:

Les progres réalises sur la fabrication des antennes plagquées, rendent possible le report
d’un circuit actif sur I’antenne. L’ antenne a des fonctions qui dépassent son réle de transformateur
d énergie. Sdon les fonctionnalités adjointes, on obtient un dispositif complexe. On parle ains
d’antennes intelligentes s le dispositif a une partie de controle et de commande. Les applications
des antennes actives sont trés variees.

Antenne plagquée
Diélectrique 2 \

Diélectrique 1 b

N

Plan de masse

Figure 1.8 : Antenne active.
I. 3 Réseaux d’antennes:

Un réseau d antennes est par définition I’ association réguliere d’ antennes identiques pour
créer le rayonnement désiré. La puissance rayonnée est donc plus grande puisqu’on multiplie le
nombre d' éléments rayonnants. Le rayonnement résulte de |’addition en phase des champs
provenant de chague éément dans une direction privilégiée et en opposition de phase dans |’ autre
direction. Les combinaisons possibles sont donc nombreuses et entrainent une grande souplesse
dans la conception des réseaux.

Les applications des réseaux d’ antennes sont nombreuses et utilisent tout type d’ éléments :
cornets, antennes filaires, antennes plaguées, etc.

Le réseau occupant un espace plus important que |’ antenne é émentaire, son diagramme de
rayonnement est plus étroit puisgue sa directivité augmente avec sa surface. On parvient facilement
a augmenter le gain de L’antenne éémentaire de 10 a 15 dB. Le réseau d antenne est donc
globalement plus puissant et plus directif que I’ antenne élémentaire.

Un autre avantage du réseau d antennes tient au fait que le choix d' un déphasage régulier
entre les éléments fixe une orientation du faisceau, dans |’ espace dans certaines limites d’ angles.

L’ organisation spatiale des antennes d'une part, et le mode d’ alimentation de chacune des
antennes d'autre part, conférent au réseau des propriétés bien définies. Ces propriétés sont
modifiables dans certains cas, gréce essentiellement a la possibilité dagir sur la phase et
I"'amplitude de I'alimentation de chaque antenne. On obtient alors un réseau d antenne
reconfigurable.
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|. 4 Zones de rayonnement:

L’ onde éectromagnétique n’a pas les mémes propriétés de propagation dans tout |’ espace
entourant une source. Pour modéliser la propagation d’ une onde dans un environnement global, il
convient de découper I’ espace en différentes zones.

Classiquement, en séoignant de I'antenne émettrice, on distingue trois zones de

propagation (figure 2.9).

Zone de Fresnel Zone de Fraunhoffer

Zone: de champ proche

Champ réactif
A

B

Antenne

Figure 1.9 : les zones de rayonnement.

|.4.1LazonedeRayleigh:

2

Elle se situe a une distance comprise entrez— etﬁ , D étant la plus grande dimension de
n

2
I’ antenne (pour une antenne GSM de 1m de diamétre, % =1,5m). L’ énergie éectromagnétique

est confinée dans un cylindre autour de I’ ouverture rayonnante.

|.4.2 LazonedeFresnd :

2 2
Cest la zone intermédiaire située entrez—let

. L’onde diverge naturellement. La

limite supérieure L de la zone de Fresnel est donnée par :

_ 2D?
A

L

Associée a la zone de Rayleigh, ces deux zones congtituent la zone de champ proche de
I’ antenne.
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I. 4. 3 LazonedeFraunhoffer (zone derayonnement) :

2
Elle se situe au-dela de

et constitue ce que I’ on appelle la zone de champ lointain de
I” antenne (ou zone de rayonnement) ou les ondes sont localement planes.
C'’ est dans cette zone que les calculs vont sefaire.
|. 5 Lescaractéristiques des antennes:
I.5.1Levecteur de Poynting:
La densité surfacique de puissance d’une onde électromagnétique est caractérisée par le

vecteur de PoyntingN(M ,t) .1l s'exprime par :

N(M,t)=E(M,t) AH(M, 1)

(1.2)
En régime harmonique du temps, sa valeur moyenne est :
— 1 =
<N(M,t)>:—Re(E/\H )
2 (1.2)
Et dans|azone de champ lointain, cette valeur moyenne peut s écrire comme sulit :
— 1 1 = 2 —
ran (1.3)
Car E(M,t) est donné par :
— e‘jkr —
E(M)= - E(0.9) (1.4)
Et:
— - Ur AE
HM)=2 Ur AE(8,9) (15)
r n
Avec:
n= £
g
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|.5. 2 Intensité derayonnement :

L’ intensité de rayonnement dans une direction (9, go) s exprime par :

r2

v (0.0)=|(N(6.0))

(1.6)
Ou par :
v (0.0)=—[E(0.0)f
1 (1.7)

|. 5. 3 Puissancetotale rayonnée:

La puissance totale rayonnée P. est égale au flux de la valeur moyenne du vecteur de
Poynting atravers une surface fermée. Elle s exprime par :

P =df, (N(m ,t)>.£:£ﬁ%%‘ﬁ(9,¢rq.a—s

(1.8)
|. 5. 4 Résistance de rayonnement :
Larésistance de rayonnement est notée R . Elle s exprime par :
L1E(0.4[ sin6)ded
P 3[;525\ (0,9 sin(0)dodg
R=—7F= |2
| e e (1.9)

I. 5. 5 Fonction caractéristique de rayonnement :

La fonction caractéristique de rayonnement est notée R(@,(p). Elle est définie comme

suit ;

v (6,9)
78

R(H.qo) =

La représentation graphique de la fonction caractéristique porte le nom de diagramme de
rayonnement. Sur ce diagramme, on distingue des |obes différents. Voir figure (1.10).

10
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Figure 1.10 : diagramme de rayonnement typique.

I.5.6 Angled’ ouverturea-3dB :

Cet angle délimite une région ou la valeur moyenne de la densité surfacique de puissance
est égale au moins alamoitié de sa valeur maximale.

|.5.7Ladirectivité:

Ladirectivité d’ une antenne est définie par :

D(G,go)zM

l//iso
On admet que v, est I'intensité de rayonnement d une antenne isotrope qui aurait la
méme puissance rayonnée.

La directivité indique dans quelle direction la densité de puissance est meilleure ou moins
bonne que celle de I’ antenne isotrope

Pour rappel, une antenne isotrope est une antenne théorique rayonnant uniformément dans
toutes les directions de I’ espace. Une telle antenne n'a donc pas de direction privilégiée, on dit
gu' elen’est pas directive.

I. 5. 8 Rendement et gain en puissance:
Lerendement d une antenne est défini comme suit :

P

€
n 3
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Les différents gains en puissance d’ une antenne sont les suivants :

e Gainabsolu:G(6,9)=n-D(6,0)
.« Gain: G, =mex(G(6.9))

I.5.9Polarisation :

D’une facon générae, la polarisation d une onde est décrite par le lieu de I’ extrémité du
champ électrique lors de sa propagation.

La polarisation d'une antenne est une donnée fondamentale pour I’ éude des antennes. En
effet, selon la constitution de I’ antenne, elle ne recevra qu’ une certaine forme de polarisation. Donc
si la polarisation de I'antenne de réception n'est pas accordée sur la polarisation de I'antenne
d émission, la puissance regue ne sera pas maximale.

e Polarisation rectiligne:

La polarisation rectiligne est la plus simple a étudier. C'est celle dun champ
électromagnétique dont I’ orientation reste la méme au cours de la propagation (figure 3.2). Le

champ électrique est paralléle au vecteur unitaire] et le champ magnétique est paralléle au vecteur

unitai rej? . Le vecteur de propagation est alors paralléle au vecteur unitairek.

y %

Figurel.11 : Polarisation rectiligne.
[. 5. 10 Impédance d’une antenne:

Les ééments essentiels d’ un émetteur sont un générateur d’ ondes connecté a une ligne de
transmission reliée a I'antenne. Chacune de ces trois parties présente une impédance propre
complexe. Pour toutes les antennes, |I'impédance est laméme en émission et en réception.

e |mpédanced’entrée:
On appelle impédance d entrée de I’ antenne I'impédance vue a I’ entrée de ce composant.

Elle est définie par :

Ze:\lé:&-i_jxe

e
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L%
[53 o

1< A

Figurel.12 : Impédance d’ entrée d’ antennefilaire.

Sur lafigure (1.12), on montre comme exemple |I'impédance d’ entrée de |’ antenne filaire.

La resistance d’ entrée R, représente un terme de dissipation. 1l est lié, d'une part a la

puissance rayonnée et d autre part, & la puissance perdue par effet Joule. Cette derniére est en
générale petite par rapport a la puissance rayonnée pour assurer le fonctionnement optimale de
I’ antenne. Cependant les pertes par effet Joule peuvent représenter des valeurs non négligeables en
fonction de la géométrie de I’ antenne.

Laréactance X, est liée ala puissance réactive stockée au voisinage de I’ antenne.

e Adaptation :

L’impédance d’ entrée de I’ antenne est utilisée pour insérer cet élément de fagon optimale
dans la chaine de I’émetteur (ou du récepteur). Si I'impédance caractéristique de la ligne de
propagation estZ, et I'impédance d entrée de I'antenneZ,, le signa se réfléchit a I'entrée de
I" antenne avec un coefficientI” dont I’ expression est :

= Ze_zo
Z,+Z7Z,

Dans le cas ou le coefficient de réflexion est non nul, un systéme d’ondes stationnaires
apparait et la puissance émise par le générateur n’ est pas transmise de facon optimale a I’ antenne.
C’ est donc ce cas de réflexion minimale al’ entrée de I’ antenne qu’ on visera.

[.5.11 Lapuissancecollectéealacharge:

Soit une antenne en réception et son schéma équivalent suivant :

Z(

— 13

Veo @) Z,

Antenne de réception charge
Figure 1.13 : Schéma équivalent d’ une antenne en réception.
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Le courant || s exprime par :

V,

— c.0

| =—"co
b Z.+Z,

La puissance collectée alacharge P, est définie par :

1
R=SRILS

Cette puissance est maximale a I’ adaptation, c’'est-a-dire quand X, =-X_etR =R,. On
obtient alors :[2]

|2

1Vco
I:)Lmax :§| Re

|.5.12 Laforce éectromotriceinduite:

La force éectromotrice induite d’une antenne en réception (en circuit ouvert)V, est la
force électromotrice induite aux bornes de cette antenne en circuit ouvert. Elle est définie par [2] :

V=] 1(P)E (p)d
e (1.10)

ou E,(p)est le champ électrique incident au point p. | et (p)sont les courant qui
existeraient, respectivement, al’entrée et en p si I’antenne fonctionnait en émission.

|. 5. 13 Hauteur effective:

La hauteur effective h,, d’ une antenne en réception est définie par :

%=ﬁ@

E

OU‘E‘ est le module du champ électrique au niveau de I’ antenne de réception.

I.5. 14 Aireéquivalente:
L’ aire équivalente d’ une antenne en réception A, est définie par [2] :

P

L max

A@(Q@)ZW

Il est &noter que cette aire est fictive.
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|. 5. 15 Bande passante :

La bande passante, appelée aussi largeur de bande, d’ une antenne définit le domaine de
fréguence dans lequel |e rayonnement de I’ antenne présente les caractéristiques requises. Il s agit la
plupart du temps de la puissance transmise par |'antenne, mais on peut définir d autres
caractéristiques exigées pour le fonctionnement d’une antenne telle que la polarisation. |l se peut
par exemple qu’ une polarisation circulaire soit recherchée et obtenue seulement dans une bande de
fréguence. La valeur des limites sur les critéres de fonctionnement de I’ antenne définit un domaine

de fréquence situé entre une valeur minimale f, et une valeur maximale f, . La bande passante Af
est définie par la différence de ces deux fréguences :

Af = f2 — f1
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les différents types d’antennes ains que les différentes
zones de rayonnement, mais surtout les caractéristiques des antennes qui nous renseignent sur la
qualité et la portée de notre systéme, et pour déterminer ces caractéristiques, il faut connaitre le
champ éectromagnétique dans la zone au champ lointain, ce qui constitue I’objet du chapitre
suivant.
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Chapitre Il L es éguations régissant |es antennes

I ntroduction

En 1831, Michad FARADAY commenga une série d expériences au cours desquelles il
découvrit le phénomene de I’ induction magnétique. Entre 1861 et 1865, en se basant sur le travail
expérimental de FARADAY et dAMPERE, MAXWELL mit au point sa théorie de
I’électromagnétique, qui prédit I'existence des ondes éectromagnétiques. La théorie de
MAXWELL fut confirmée en 1888 par Heinrich HERTZ, qui utilisa des antennes pour démontrer
I existence des ondes él ectromagnétiques.

Dans ce chapitre, nous allons introduire les éguations de MAXWELL, mais également leur
développement permettant d’ établir les équations intégrales régissant les antennes

1.1 Equationsde MAXWELL :

Les éguations de MAXWELL contiennent pratiquement toutes les informations concernant
les caractéristiques du champ électromagnétique. Les antennes fonctionnant dans le vide, on
utilisera les équations de MAXWELL dans |e vide. Cependant dans certains cas, la prise en compte
du matériau constituant I’ antenne est nécessaire.

Il.1. 1 Equationsde MAXWELL danslevide:

Lorsgu’ on considére des densités de charges variables dans le temps et dans |’ espace, on constate
qu'’ elles créent un champ électrique et une induction magnétique. Ces deux grandeurs sont

vectorielles et varient dans |’ espace et |e temps. On |es notera respectivement : E (r,t) et B (r,t)

Les densités de charges, variables dans le temps ou dans I’ espace, qui ont donné nai ssance
au champ éectromagnétique sont appelées les sources. Elles peuvent apparaitre sous la forme

d une densité de charge notée p(r,t) ou d’ une densité de courant J (r,t).
o Equations de Maxwell locales :

Les équations de Maxwell expriment le champ électromagnétique avec les sources qui lui
ont donné naissance. Ces équations différentielles contiennent toutes |es informations permettant de
résoudre les problemes d’ électromagnétisme.

Danslevide, elles s écrivent souslaforme[2] :

roiE=-28 (1. 1)
ot
divB=0 (I1.2)
— ~  JE
rotB = J+e — 1.3
uo[ Soatj (11.3)
divE =~ (I1. 4)
&

(o]
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Ce systéme d’ éguations lie les dérivées spatiales et temporelles du champ électrique et de
I"induction magnétique a leurs sources. Toutes les grandeurs varient avec |’ espace et le temps.

Les deux premiéres équations ne font intervenir que le champ électromagnétique. Les deux
suivantes contiennent sa relation aux les sources.

Dans ces équations, il apparait deux constantes caractéristiques du vide :

-La permittivité du vide est notée &, Cest une grandeur constante qui caractérise
électriguement le vide. Savaleur, dans les unités du systeme international, est :

1

=—"— F/m I1.5
%0 = 367410° 119

-La perméabilité du vide est notée [, Elle caractérise le vide d'un point de vue
magnétique. Savaleur est :

U, =4710"H/m (I1. 6)
Ces deux constantes sont liées ala vitesse de lalumiére (c=3.108 ms?) :

c? _ (I1.7)
gOILto

Leséquations (I1. 1) et (11. 2) sont locales car valables en chague point de I’ espace.
Dans I’ équation (I1. 3), le terme J est la densité de courant de conduction et e terme qui

, R oE . .
lui est homogéne &, E est appel é courant de déplacement.

0 Equation Conservation dela charge: (équation de continuité)

La conservation de la charge est un grand principe de la physique qui est contenu dans les
équations de Maxwell.

Prenons la divergence de I’ équation (11.3). Sachant que la divergence d'un rotationnel est
toujours nulle et que Y, et &, sont des constantes, on obtient :

. = 0 =
w,divd +ﬂoa(8od'VE) =0 (11.8)

divi+22 —o (11.9)
ot

Cette équation est appelée équation locale de conservation de la charge. Pour bien
interpréter cette équation, il suffit de la transformer en sa forme intégrale. Considérons un volume
V limité par une surface Scomme sur lafigurell. 1.

18



Chapitre Il L es éguations régissant |es antennes

dsS

Figurell. 1: Volume d'intégration pour |’ équation de conservation de la charge éectrique.

L’ éguation locale est valable en chagque point du volume. On en déduit donc :

Jjjv(di"j*%fjd"zo (I1. 10)

Puisgue les coordonnées d’ espace et de temps sont indépendantes et considérons le volume
V fixe dans le temps, on en déduit :

I (e )=~ G ]I, pav o1

Appliquons le théoreme de la divergence, appelé auss théoreme d’ Ostrogradski et notons
la charge totale contenue dans le volume V, on obtient :

) (1. 12)
s dt

L’interprétation de cette égquation intégrale implique que le flux sortant du vecteur densité
de courant est égal ala diminution de la charge totale contenue dans V par unité de temps. Il n'y a
donc pas accumulation de charge puisque toutes les charges qui disparaissent ou apparaissent au
cours du temps engendrent un flux de courant sortant ou respectivement entrant a I’intérieur du
volumeV.

On comprend mieux sur cette forme intégrale le sens des termes conservation de la charge.

Le flux de la densité de courant sortant a travers une surface fermée est défini comme
I’intensité du courant sortant du volume, noté I:

| = ﬂsj-d—s (II. 13)
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Nous obtenons alors |’ équation bien connue en électricité :

=X (1. 14)

® dt
o Formes intégrales des équations de M axwell

L’interprétation des équations de Maxwell sous leurs formes intégrales conduit a des
résultats importants. Nous allons voir, sur chacune d’ elles, ce que celaimplique.

o Equation de Maxwell-Gauss

Considérons |'équation (11.4) qui fait apparéitre la divergence du champ éectrique. Le
théoréme de la divergence permet de passer de I’ intégration en volume al’ intégration sur la surface
qui entoure compléetement le volume V (figure I1.1). Larelation intégrale qui en découle est :

(] divEdv= ] jvgﬁdv (1. 15)
Soit encore, en appliquant le théoreme d’ Ostrogradski :

SEJSEEs:% (I1. 16)

80
Ou le terme Q;; représente la somme algébrique des charges al’intérieur du volume V.

Cette expression traduit le fait que le flux du champ éectrique a travers une surface
fermée est égal au quotient de la somme agébrique des charges intérieures par la permittivité
du vide.

o Equation de Maxwell-Faraday

ds

Figurell. 2 : Circulation de I'induction magnétique.

Considérons I’ équation (11.1). Cette éguation est intégrée sur la surface S définie sur la
figure 11.2. La surface S S'appuie sur la courbe fermée C, orientée. La surface et orientée
conformément & la courbe C. c'est-a-dire qu'un vecteur éémentaire de la surface doit voir la
courbe tournée dans le sens direct. La surface Sn’ est pas fermée.
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L’ intégration sur la surface donne :

—

jSTmE-Es=jjs—%-Es (11.17)

La surface S est maintenue constante dans le temps. Cela permet de transformer |le membre
de droite. Leflux del’induction magnétique est définie par :

CD:ILEES (1. 18)
Leterme de gauche est transformé grace au théoreme de Stokes :

- — do
Eedl =—— .
gSC n (1. 19)

Ce qui signifie que la circulation du champ électrique est égale a I’opposé de la
variation du flux magnétique @ par rapport au temps. Cette loi est 1a base de I'interprétation
des phénomeénes d’induction. Elle constitue une forme de la loi générale de modération, bien
connue en physique, dans la mesure ou le systeme réagit par la création de la force
électromotrice e qui S oppose ala cause qui lui adonnée naissance (loi de LENZ) :

do
e=—— .20
a (I1. 20)

0 Equation de Maxwell-Ampere:

L’ équation (11.3) va étre intégrée selon le méme principe. Selon lafigure 1.2, on déduit
I’ expression intégrée suivante :

stﬁ(g)'&z “oﬂs(jh?o E};]'OTS (I1. 21)
Soit encore, gréce au théoreme de Stokes :
SECE.J = “o”sj'OTSJF ﬂogoﬂs %;E-ES (1. 22)

CJ.)(C)B' I'= ol + ol 4 = ol i

On retrouve, dans le cas dsatique, le théoréme d Ampere, tres utilisé en
magnétostatique qui exprime la circulation de I'induction magnétique le long d’une courbe
fermée comme le produit de la perméabilité du vide par la somme algébrique des courants
enlacés par cette courbe fermée.
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Il. 1. 2 Equations de Maxwell dansla matiére:

On définit dans ce cas un vecteur déplacement éectrique D (r,t) qui tient compte des
propriétés électriques du matériau. C'est un vecteur macroscopique, C'est-a-dire que les
propriétés électriques microscopiques sont moyennées dans un volume suffisamment petit,
autour d'un point. Le vecteur déplacement est lié au champ électrique par :

D=¢E (I1. 23)

Ou ¢ est la permittivité électrique du matériau. Elle est liée a sa permittivité éectrique
relative g, et ala permittivité du vide par larelation € = g, &;.

De la méme fagon, pour les propriétés magnétiques, on définit le champ magnétique
H (r,t) qui est lié al'induction magnétique par :

B=puH (1. 24)

La perméabilité magnétique du matériau est liée a sa perméabilité relative I, et a celle
devide:

M= Mol (1. 25)

Moyennant ces définitions, les éguations de Maxwell s écrivent sous laforme :

roiE=-28 (I1. 26)
ot

divB=0 (I1.27)

roiH =3+22 (I1. 28)
ot

divD = p (I1. 29)

o Caractéristiques des matériaux :

Les relations (1. 23) et (I1. 24) sont appelées relations constitutives car elles lient la
réponse du matériau a une excitation alaguelleil est soumis soit sous forme d’ un champ électrique,
soit sous forme d’ un champ magnétique.

La permittivité et la perméabilité des matériaux peuvent dépendre de I’ espace, du temps (et
de lafréquence). Lorsqu’ elles ne dépendent pas de |’ espace, e matériau est homogene.

Lorsque le matériau présente des pertes diélectriques, la permittivité dépend du temps, et la

réponse D au champ éectrique présente un retard par rapport & celui-ci. Cela se traduit par une
permittivité complexe. Les mémes remarques s appliquent ala perméabilité.
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Si le matériau est isotrope, ses propriétés sont les mémes dans toutes les directions et la
permittivité (ou la perméabilité) est une grandeur scalaire. S le matériau est anisotrope, la
permittivité (ou la perméabilité) est une grandeur matricielle.

Un matériau est linéaire s sa permittivité est indépendante du champ électrique. Le
vecteur déplacement est proportionnel au champ éectrique. Dans le cas contraire, le matériau est
dit non linéaire. Il en va de méme pour |es grandeurs magnétiques.

Un matériau est dit parfait s'il est linéaire, homogeéne, isotrope et sans pertes. C'est une
approximation qui permet, dans un premier temps, une conception rapide des dispositifs.

Dans la suite, la perméabilité relative des matériaux sera prise égale al’ unité. En effet, peu
d’ antennes comportent des matériaux magnétiques comme des ferrites...

o Forme harmonique des équations de Maxwell [2] :

Nous utiliserons souvent les équations de Maxwell sous leur forme harmonique, en
considérant que les grandeurs varient sinusoidalement. L’ utilisation de la notation complexe permet

de poser une variation temporelle de chaque grandeur sous la forme du e . On notera aors les
grandeurs sous laforme::

E(r,t)= Re[E(r)e"“’t} (11. 30)

Pour la notion d’amplitude complexe, voir plusloin (paragraphe 11-3).

Les équations de Maxwell (1.8) et (1.10) contenant des dérivées temporelles se
transforment alorsen :

rotE = —jwB (1. 31)

rotH = J + jwD (1. 32)

Ces deux éguations utilisent la convention de signe positif dans I’ exponentielle. Avec la
convention de signe opposé, les signes provenant de la dérivation temporelle auraient été opposes.

I1. 1. 3 Propagation des ondes dansles milieux infinis::

En dehors des sources et en absence de charge et de courant, nousavons J =0 et p =0 .

Les hypothéses prises ici supposent que les ondes se propagent dans un milieu infini linéaire,
homogeéne et isotrope. Les équations de Maxwell permettent de déduire I’ équation de propagation
du champ électromagnétique :

-

AE:guaatE (1. 33)
-

Et aH =8,uaat|;| (11. 34)
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Ces équations s expriment de fagon générale par le premier membre couplant les dérivées
spatiales aux dérivées temporelles par I'intermédiaire de la vitesse v de I’onde. L’équation de
propagation se met sous laforme générale :

KE—laZE—o (I1. 35)
\Valto & '

Ou AE estle Laplacien vectoriel.

D’ ou la vitesse de propagation de I’ onde dans le milieu infini :

v=—>t (I1. 36)
N
En régime sinusoidal du temps, on a:
sE(r)+k?E(r) =0 (L’ équation o’ Helmholtz) (11.37)

w
Avec k=—
\Y;

Une solution particuliere del’ équation d’ Helmholtz est :
Eo’ein-F
E est un vecteur constant. K est le vecteur d onde, de norme k.

Laforme générale de la solution élémentaire se met sous laforme :

'(wtiR-F)

E€
Le signe — dans la phase indique une propagation dans le sens du vecteurk . Le signe

opposé correspond a une propagation dans le sens inverse.

Cette solution représente une onde plane car tous les points d'un plan d onde,
perpendiculaire au plan de propagation et la phase est constante.

Il est fondamental de bien connaitre les propriétés de I’ onde plane, car elles constituent une
base, au sens mathématique du terme, du développement dune onde électromagnétiques
quelcongque.

Signalons les propriétés des champs associées a ces ondes planes :

e Le champ éectromagnétique est contenu dans le plan d'onde. Il n'a donc pas de
composante perpendiculaire au plan d’ onde.
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e Le champ éectrique, le champ magnétique et le vecteur de propagation forment un triedre
direct.

kAE
Y

H= (I1.38)

e Les modules des champs électrique et magnétique sont liés par une relation définissant le
milieun :

n= (11. 39)

H
g
I1.2 Potentiels électromagnétiques:

Dans le cas de larésolution des équations de Maxwell, deux potentiels apparaissent :

e Lepotentiel vecteur, appelé auss potentiel magnétique.
e Lepotentiel scalaire, appelé aussi potentiel éectrique.
Ces potentiels peuvent étre considérés comme des intermédiaires de calcul.

La dérivation vectorielle de ces potentiels conduit aux champs électrique et magnétique.
[1.2.1Potentiel vecteur :

L’ équation de Maxwell (11.2) imposant a la divergence de I’induction magnétique d’ étre
nulle, conduit & la définition du potentiel vecteur A :

B=rotA (I1. 40)

On montre, en effet, que la divergence d'un rotationnel est nulle quel que soit le
vecteur sur lequel on applique cette double dérivation vectorielle. Cette définition du potentiel
vectoriel permet bien de retrouver I'induction magnétique a partir de la dérivation du potentiel.

Aest défini & une constante vectorielle prés relativement aux variations spatiales. A dépend de
I’ espace et du temps.

Il.2. 2 Potentiel scalaire:

En introduisant la définition du potentiel vecteur (11.40) dans I’ équation de Maxwell
(11.2) relative au rotationnel du champ électrique, on obtient :

ﬁi(E+QAJ=0 (11. 42)
ot

Or le rotationnel du gradient d’un champ scalaire est nul quel que soit ce champ. On
introduit donc le potentiel scalaireV comme répondant alarelation :

—

E+%‘:—gradv (11. 42)

25



Chapitre Il L es éguations régissant |es antennes

On remarque le signe moins devant le gradient du potentiel scalaire. Ce choix vient du fait
gu’'on a défini I’ énergie mécanique totale comme étant la somme de I’ énergie potentielle et de
I’ énergie cinétique.

oA N g .
Le termeEest homogéne a un champ éectrique. 1l est appelé champ de Neumann ou

champ électromoteur et rend compte des phénomenes d'induction. Il exprime le couplage entre le
champ électrique et e champ magnétique. Il est trés important dans |es phénomenes de propagation
et ce d’ autant plus que lafréquence est élevée.

L e champ électrique se déduit donc des deux potentiels par :
— A ——
E=——-—gradv (1.43)
ot
I1. 2. 3 Equation de propagation du potentiel vecteur :

De méme que les champs électrique et magnétique se propagent dans le vide a la
vitesse de la lumiére, nous allons montrer que les potentiels vecteur et scalaire se propagent
tous deux auss acette vitesse.

Dans toute la suite, on utilisera la propriété mathématique sur les doubles dérivations
partielles qui permet d’inverser I’ ordre de dérivation par rapport a des variables indépendantes.
Ce serale cas des variables d’ espace et de temps.

Exprimons dans (1. 3) les champs en fonction des potentiels par (I1. 40) et (I1. 43) :

101 (FOLA) = 11,3 + 6,41, —

oA ——
6t(———gradvj (11. 44)

ot
On rappelle la propriété mathématique suivante :
aA= grad(divﬂ)—r?t(r?tﬂ) (I1. 45)

L’ éguation précédente s écrit alors, en remplagant le double rotationnel :

— = = = 02 A ——(oV
rad(divA|-aA=u J—c u ——¢ rad| — 1. 46
9 ( ) AR Hod —Eolly 5~ ok [atj (I1. 46)
Soit encore:
- O?A ~ ——( V) —— . —
AA—SOIU()?:—/JOJ +80‘Llograd (EJ‘F gl’ad(dIVA) (”47)
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o JaugedelLorenz:

C'est gréce au théoréme d’ Helmholtz qui dit que pour définir de fagcon unique un vecteur, il nous
faut avoir son rotationnel et sa divergence et comme ici la divergence n'est pas fixée, alors
LORENZ I'afixée pour smplifier au maximum le membre de droite.

Lajauge de Lorenz contraint les potentiels selon larelation suivante [2] :
ov =
EOMOE‘F d|VA:O (” 48)

Cette relation permet de simplifier le membre de droite de I’ équation de propagation
précédente sous laforme :

oA ~

aAA—g i, — e =—U,J (11. 49)

I1. 2. 4 Equation de propagation du potentiel scalaire :[2]

L’ équation de Maxwell (11.4) s exprime en fonction des potentiels, d’ apres (11.43) :

€

div(%—'?+ gradVJ:—ﬁ (1. 50)

L’ équation de jauge dérivée par rapport au temps se met sous laforme :
(oA RV,
div| — |=—¢ u,— 1. 51
() wen
En utilisant la propriété du Laplacien, valable pour tout champ scalaire :

AV = div(gr—aav) (1. 52)

On obtient I’ équation de propagation avec source pour |e potentiel scalaire :

AV —¢ i N__p (1. 53)

atz

Il.2.5Potentielsretardés:

Dans le cas général des régimes variables dans le temps, I’ équation de propagation du
potentiel scalaire admet la solution :

V(M= m (Pt_rjdr (I1. 54)
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Et I’ équation de propagation du potentiel vecteur la solution :

g o
A(M,t) :ﬁm@fdf (I1. 55)

Figure 11.3 : Potentiels retardés.
Ces potentiel s sont appel és potentielsretar dés.
I1. 3 Notion d’amplitude complexe associée (cas particulier du régime sinusoidal) :
Soit une grandeur sinusoidaleu(P,t) =u,,, (P)cos(wt +¢,(P)). Elle peut s écrire sous

laformeu(P,t) = Re( U, (P)e! ™) cest-ardireu(P,t) = Re(U,,, (P)e Ve’ ) .

Le nombre complexeu(P) = u.. (P)e'”Pest appelé amplitude complexe associée a la
grandeur réelleu(p,t) , avecu(P,t) = Re(G(P)ej“’t) .

On peut travailler avec les grandeurs complexes associées et pour revenir aux grandeurs
réelles, on multiplie les résultats par e’ et on pend les parties réelles.

Pour p ,ona:

r

p(P,t —%) = Re(p(P)ejw[ V]J = Re(p(P)e*““eJ'wt)

ik 0212
v v VT A
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PourJ,ona:

J(pt-0= Re(j(p)e’j"rej“’t)
v

(11. 56)

On peut alors associer aux grandeurs réellesV (M ,t),'A(M ,t),ﬁ(M ,t),E(M ,b) etc. leurs

amplitudes complexes associées. Ainsi les caculs seront beaucoup simplifiés.

Maintenant, considérons la condition de LORENZ en régime sinusoidal, on a:

divA+ ugﬂ =0
ot

= divA+ juswV =0

:v(M)z_w
juse

— —gradV =- ! grad(divA)
j uew

D’ ol I expression du champ électriqueE :

E-—1 grad(divA)- joA
j e

E=- (grad(divz\)— jo jugcoﬂ)
j e

1 . 2
Commeyg:—z:—Ja)mga):w—z:k2
v Vv

Donc:

E=

jﬂgw(@(divﬂ)mzﬂ)

Pare

En dehors des sources, on a: AA— ue 6tA =0.

Et donc, en régime sinusoidal :
AA- g (jo)(jo)A=0
= AA+k?*=0
- @(divﬂ)+ k*A= @(divﬂ)-&ﬂ: H(ﬁ?\)

(1. 57)
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D'ou:

E:_ir—otﬂ (I1.58)
Jew

Finalement, le champ électromagnétique, en régime sinusoidal, s'exprime en fonction du
seul potentiel vecteur A .

Enrésume:
— _H j(P)efjkr
A(M)_4ﬂm<r>—r dr (I1.59)
ﬁ(M):irTatﬂ(M) (Il 60)
7
E(M)=——r0t(fotA(M)) = ——rotH (M) (11 61)
jusw joe

I1. 4 Calcul du champ éectromagnétique rayonné par une antenne::
(en fonction de la densité de courant dans I’ antenne)

Le potentiel vecteur est donné par :

A= £ [ff 1B

H(M):%r—otZ\(A)

= H (M) = 2 ]I ol 3P s

_ikr
Posons y (1) = e

r

= H(M ):ﬁjjj(r)ﬁ(j(P)w(r))dr

Del’anayse vectorielle, on sait que :
rot(J(P)y (r))=grady A J(P)+y (r)rotd(P)

Comme I’operateurrT)t S applique au point M ou on calcule le champ et non au point P ou
circule le courant, cela veut dire quej( p) est indépendant de M et donc constant par rapport a

I opérateur rot .
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Nous aurons donc :

ﬁ(j(P)y/):gr—aal// ~J(P)
= rot(J(P)y )=y 'u(P)AJ(P)

i”_.-(r)l//'(a(P)/\j(p))dT

On auraaors:

-ﬁﬂfm(ik+%)w(a(p)Aﬁ(p))df
IH ( (3(p)Au(p))+ iky (3 (p)A a(p))jdr

: . 1 : 1
On remarque que le premier terme varie en — car w(r) varie en—, aors que le
r r

deuxieme terme varie en— . Donc, a grande distance, c’est le deuxiéme terme qui est prédominant
r

et C’est justement ce terme qui nous intéresse le plus, ¢ est le champ magnétique rayonné a grande

distance.

Donc, agrande distance, on a:

H M):%m}r)jkq/(j(P)/\G(P))dr

Ou:

D’ou le champ électrique :

jkr

M )=%UIHT[H(P)/\G(P)}/\G(P)err

Car dans cette zone, I’ onde é ectromagnétique est localement plane.

(I1. 62)

(1. 63)

(I1. 64)

(I1. 65)
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[1. 5 Introduction del’origine d’un systéme de coor données au voisinage del’antenne:

Figure 1.4 : Introduction de I’ origine d’ un systeme de coordonnées au voisinage de
I’ antenne.

A grande distance, on utilise les approximations suivantes, appelée approximations a
grandes distances :

u(p)=u
I' =T, en amplitude.
r= ro_Fp‘E

Donc € ¥ = g Moglkopy

Nous aurons alors:

E(M ):%\E e_rjkro T (T(P)AU) Aue* ™ dr (I1. 66)

. ] e_jkro ~ N
H(M)zg r HL)(I(P)/\ur)e'kop'“'dr (1. 67)

o]
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I1. 6 Casparticulier desantennesfilairesminces:

Figurell. 5: Cas particulier des antennes filaires minces.

Danscecas,ona:J(P)dr = J(P)dsdl =1 (P)dl .

Le champ électromagnétique rayonné par cette antenne dans la zone en champ lointain est :

E R =\ kB

E(M):ﬂ\/; ; I(c)(l(p)/\ur)/\ureJkp dl (1. 68)
. H — jkr _ . L
A(M)=5 = [ (T(p)AU (p))e*d (11 69)
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I1.7 Application :

I1. 7. 1 Antenne démentaire verticale (d <A | <Ay,

Figurell. 6 : Antenne élémentaire verticale

Ona:
I(p)=1k=1cosfu, -Isindu,
I(p)Au, =1sinfu,

(T(p) )/\u =1snbu,

op=00=0=0p-u, =0= e*P¥ =

D’OUE(M)=§\/7

Ontrouvedors:

‘j dl
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Il1.7.2Antennefilaireverticale:
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Pour ce type de courant, on dit que |’ antenne fonctionne en ondes stationnaires.

Sous cette hypothése, on a:

. i - | N
E, =i\/zlo\/ze—sin9 Iolgnk(L+ Z'Jejkz°°59dz'+jzsink(l——z'je“‘“"s"dz'
20\ ¢ P - 2 0 2

Ces intégrales se calculent en sachant que :

Ie“xén(ﬁx+V)dX=—z)(asin(ﬁx+y)—ﬂcos(ﬁx+y))

(a2+[3

On trouve dors:

ki ki
B | ek cos Ecosé? —cosE .
E(M): ,-\/E_o

u
e2m sing ’
ki ki
B | ek cos Ecos@ —cosE .
H(M)=j-*> u
( ) J27r r sing ¢

[1. 8 Equationsintégrales et méthode des moments:

En général, il y a plusieurs formes d’ équations intégrales deux des plus connus pour le
régime harmonique du temps sont I’ équation intégral en champ électrique (EFIE) et I’ équation
intégrale en champ magnétique (MFIE). L’ équation intégrale EFIE satisfait 1a condition aux limites
pour le champ électrique tangentiel alors que I'équation MFIE satisfait la condition aux limites
relatives a la composante tangentielle du champ magnétique.

[1.8. 1 Equation intégrale du champ électrique (EFIE) :

L'équation intégrale du champ éectrique (EFIE) est basée sur la aux limites qui dit que la
composante tangentielle du champ électrique sur la surface d’un conducteur parfait (PEC) d’ une
antenne ou d'un objet diffractant (antenne de réception ) est égale a zéro

Ei(r=r)=E(r=r)+E(r=r)=0 (I1. 70)
E’(r=r)=-E(r=r,) (I1. 72)

Ou «S» est la surface conductrice de |'antenne ou I’objet difractant et r = r, est la

distance de l'origine a tout point de la surface de cette I'antenne ou corps difractant. L’indice
«t» indique la composante tangentielle
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Le champ incident qui «illumine » arrivé ala surface « S » de |’ antenne ou du difractent,

induit une densité de courant éectrique « js » sur cette surface, qui lui-méme va rayonner le

champ difracté.

Si « J_ »est connu, le champ diffracté dd a J_ peut étre trouvé

rotE = - 25
ot
rotE = — jouH
On sait que:
H ==rot(A)

On substitue (1. 73) dans (I1. 72).

ﬁéz—jwﬁ( )

rot(E+ joA) =0
On sait que lerotationnel d'un gradient est nul.
rot(grad(v)) =0
Des équations (11. 74) et (1. 75), on trouve :
E =—jwA-gradv
Lajauge de LORENZ nous permet d’ écrire:

1

joue

E=—joA-

1

E=—joA-

Delasolution de |’ éguation local e de propagation, on a:

A= 2 () s = uf] 3.(7)

grad(div(A))

(1. 72)

(11.73)

(1. 74)

(1. 75)

grad(div(A)) = — | i[wzugm@(divm))] (I1. 76)
ouE wue

(11.77)
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Et donc :

E =—]— Zu HJ —7ijd -] — d(d UHJ —7]- d
*(r i r S'— | Ira iv r' S'
( ) Ja)ugw ¢ S( ) R Ja)ugg ( ) S( )47ZR

[ﬁ [.3.(r)&(r.r)ds + grad][_div(3,(r )& (r.r hds | (1.78)
Avec:
.
o)
i
1w 1
e o ofie
Avec:

™ =

L’ expression (11. 79) est lafonction de GREEN.

Si les points d' observation sont sur lasurface de |’ antenne ou de |’ objet difractent c'est-a-dire:

F=r"Alorsona: puisque EX(F =7")=-E (F =)
J%[ﬁzﬁsjs(r')G(rs,r')ds' +ﬂjjsdiv(js(r')6(rs,r'))ds}: El(r=r) (.80

Parce gque le terme de droite est exprimé en fonction du champ électrique incident connu,
d’'ou le nom équation intégrale en champ électrique (EFIE : venant de I’anglais Electric Field
Integral Equation).

Elle peut étre utilisée pour trouver la densité de courant js(r ") en un point quelconque

«r=r" »sur I'antenne ou I’ objet diffractant. Il faut noter que I' équation précédente (11, 83) est une

éguation integro-différentielle, mais généralement on la nomme équation intégrale.
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I1.8.2Equation intégrale du champ magnétique :

L'équation intégrale du champ magnétique (MFIE) est exprimée en termes du champ
magnétique incident connu. C'est lafonction de I'état limite qui exprime la densité totale du courant
électrique induit atout point r = r 'sur une surface conductrice S.

io(r)=(r=r)=mxH'(r=r)=n[H'(r=r)+H(r=r)] (1. 81)

Une fois la densité de courant est déterminée, le champ magnétique peut s écrire comme

suit :
He(r :—rot(A)_rot J _—ds_rot r,r')ds (I1.82)
(1) = Tot(A = ot [] 3, JJ2:(r)e(r.r s
Ou G (r, r") est lafonction de Green.
La densité de courant est déterminée a partir de I'équation (I1. 84) et elle s'écrit comme
suit :

r-s r-s

Js(r')zﬂxH‘(r=r')+|im[ﬁxHS(r=r')}=ﬂxH (r= +I|m{n><” [VG (r, r)]ds'}
—I|m{n><” [VG(r r)]ds'}:ﬁxHi(r:r') (11. 83)

r-s

Cette derniére équation est |” équation intégrale du champ magnétique.

Il.8.3. Méhode des moments:

La méthode des moments est une technique de résolution fonctionnelle de
I’ électromagnétisme qui a été dével oppée dans les années 60.

Cest une procédure numérique de transformation des équations intégrales ou
différentielles en un systeme d’ éguations linéaires algébriques résolues ensuite par des systémes
d’ équations matricielles.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu les équations de MAXWELL qui nous ont permis
d’ écrire les équations de propagations des champs é ectrique et magnétique ainsi que la distribution
du courant qui est déterminée en résolvant les équations intégrales du champ électrique et
magnétique par la méhode des moments et ce calcul est fait par des logiciels dont nous
présenterons des exemples dans le chapitre suivant.
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Introduction

NEC est un code de calcul de référence pour la simulation de structures métalliques en
espace libre, éventuellement situées au-dessus d'un plan métallique (plan de masse). Ce code a été
développé au Naval Research Laboratory des UAS dans les années 70. || met en ceuvre la méthode
des moments pour résoudre les équations intégrales qui caractérisent le probleme.

La définition des géomeétries des antennes, des excitations et des grandeurs a calculer sont
les données nécessaires pour |’exécution du code NEC. Pour calculer les caractéristiques d’une
antenne, il faut définir les dimensions de celle-ci, son environnement ainsi que le hombre de
segments (discrétisation numérique) utilisé par le NEC pour assurer la convergence des solutions.

Dans ce chapitre, nous alons introduire les deux logiciels Nec-Win Basic et Nec-Lab,
utilisés pour concevoir et simuler les antennes, qui intégrent le NEC mais aussi qui offrent des
interfaces graphiques conviviales.

I11. 1 Nec-Win Basic

1. 1. 1 L' interface de Nec-Win Basic:

L’ interface de Nec-Win Basic est constituée de quatre zones qui sont :

[l.1. 1. 1 Barre des menus:

Elle contient les menus File, Edit, Options et Help.
Ces menus peuvent étre utilisés pour sélectionner les mémes
fonctions que les boutons de configuration et de fonctions e Ed Gptions  Settings  Help
permettent de sélectionner.

e MenuFile

Dans le menu File, on peut ouvrir un nouveau fichier avec la commande New ou on peut
accéder aux fichiers existants avec la commande Open. Les commandes Save et Save As sont
également disponibles. La commande Print permet I'impression des rapports personnalisés de notre
antenne. On utilise la commande Exit pour quitter Nec-Win Basic.

e Menu Edit

Le menu Edit permet d'accéder aux fonctions Cut, Copy et Paste. On peut xl
utiliser ces fonctions sur des données individuelles dans un tableur ou dans des b
sections de données. Lorsqu’ on est en mode de saisie de données, une boite dargie
d'entrée de données est affichée dans le tableur. On appuie sur Exit pour quitter le
mode de saisie de données.

e Menu Options

Le menu Options nous permet de faire pivoter, déplacer et redimensionner lesfils de notre
antenne. On peut également accéder a ces fonctions en utilisant les boutons Rotate, Move et Scale.
Dans le menu Options, on peut également sélectionner des lignes de transmission et des réseaux.
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e Menu Settings

On accede aux parametres en utilisant ce menu.
e MenuHep

On accéde al'aide en utilisant ce menu.

[11. 1. 1. 2 Boutons de Configuration

Commenis I| Ground I | Frequency I| Ouiput I

La prochaine ligne de boutons nous aide a configurer notre antenne. On peut entrer des
commentaires sur un fichier, sélectionner un sol, modifier la fréquence et sélectionner le modéle
gu’ on souhaite produire pour la sortie quand on afini d’ exécuter Nec-Win.

e Bouton Comments

On utilise ce bouton pour entrer des commentaires sur le fichier en Comments I
cours de création.

e Bouton Ground

Le bouton Ground nous permet de sélectionner |'espace libre (pas de
sol), sol parfait, sol réel ou sol Sommerfeld. Si on sélectionne sol réel, une
deuxieme fenétre apparait ou on peut séectionner le type de sol. Si on
sélectionne sol Sommerfeld, une deuxieme fenétre apparait pour indiquer les
constantes du sol pour le calcul d'un fichier SOMMEC.

g
3

e Bouton Frequency

On utilise le bouton Frequency pour sélectionner une fréquence de Frequency I
traitement. En outre, on peut lancer un balayage de frégquence.

e Bouton Output

On utilise le bouton Output pour désigner les diagrammes de Quiput
rayonnement a tracer pour cette antenne. Apres avoir traité nos données, on
peut utiliser la fonction Plot Pattern pour tracer les diagrammes de
rayonnement désignésici.

[11. 1. 1. 3 Boutons Fonctions

F= eI EEE G

Le troisieme niveau contient une variété dicénes qui sont des raccourcis pour la plupart
des fonctions qui sont contenues dans les menus. Si on pointe sur un bouton avec notre souris
pendant plus d'une seconde, une courte explication de lafonction apparait.
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e New
On utilise ce bouton pour ouvrir un nouveau fichier.
e Open
On utilise ce bouton pour ouvrir un fichier enregistré avec I'extension. NWB.
e Save
On cliqueici pour enregistrer nos fichiers.
e Print

Le bouton Print nous permet dimprimer les informations a I'écran. On peut
personnaliser notre rapport en cliquant sur les différents points qu’on souhaite
inclure.

e Cut

La fonction Cut efface les informations sélectionnées dans le tableur et les
place dans un presse-papiers pour une opération ultérieure Paste. La fonction Cut
peut étre utilisée pour effacer une plage de valeurs.

e Copy

La fonction Copy copie les informations sélectionnées dans le tableur et les
place dans un presse-papiers pour une opération ultérieure Paste.

e Paste
On utilise le bouton Past pour coller le contenu du presse-papiers dans le tableur.
e Rotate

La fonction Rotate permet de tourner le fil ou le groupe de fils sélectionné
d’un angle choisi autour des axes X, Y et Z. Rotate opere sur le fil ou le curseur se
trouve. Pour faire tourner un groupe de fils, on met en surbrillance les fils qu on
souhaite faire pivoter.

e Trandate

La fonction Trandlate nous permet de déplacer le fil ou le groupe de fils
sdlectionné. Trandate opére sur le fil ou le curseur se trouve. Pour trandater un
groupe defils, on met en surbrillance lesfils qu’ on veut tranglater.

e Scae

La fonction Scale nous permet de redimensionner le fil ou le groupe de fils
sélectionné. Le fil peut étre redimensionné en référence a l'un des trois points fixes:
point final 1, point final 2 et milieu. Scale opére sur lefil ou le curseur se trouve.

n

|

5

[

C
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e NecVu

Lorsqu' on crée un fichier, on peut visualiser la structure de I’antenne en @
cliquant sur le bouton NecVu. Cela lance un programme DOS appelé NecVu qui
nous permet de visualiser la structure de I’ antenne et le plan de masse (si applicable)
en trois dimensions.

On peut faire pivoter I'antenne dans NecVu en déplacant notre souris. De
méme, on peut zoomer en maintenant le bouton droit de la souris enfoncé.

Pour gjuster les couleurs affichées sur NecVu, on utilise NecVu Setting sous
Options de la barre des menus.

e RunNEC

On clique sur ce bouton pour traiter nos données en utilisant NEC2. Si le gl
traitement est terminé sans erreur, notre ordinateur émet un bip et affiche le temps
d'exécution. Sil ya une erreur, un message d'erreur apparait et un fichier de bloc-

notes est créé qui contient les résultats du traitement au point ou l'erreur sest

produite. On peut examiner ce fichier pour déterminer ou et pourquoi |'erreur sest

produite.

e Pattern Plot

Nec-Win affiche les résultats de traitement des données a travers le @I
programme NecPlot.

e Surface Pattern

Le bouton Surface Pattern nous permet d'afficher une représentation en trois 3
dimensions du trace de surface de notre antenne. On peut voir tout I'némisphére, ou ¥
on peut sélectionner une partie de la structure pour une analyse détaillée. On peut

faire pivoter, zoomer et agrandir la surface de la méme maniére que NecV u.

[11. 1. 1. 4 Spreadsheet

Wire =1 | ¥l | Z1 [ =2 | ¥ | z2 | Dia.  [Ses [Sredd] Conduct
1 50,0000 o000 0000 -s0,0000 0000 o000 Jdooo 3 10 Perfect
2 30,0000 10.0000 000 30,0000 10,0000 .ooon Jdooo 3 oo Perfect
3 25,0000 20,0000 .0ooo)  -23.0000 20,0000 .ooon o000 3 0o Perfect
El

Laderniére zone de I’interface de Nec-Win Basic est le tableur, ol toutes |es coordonnées
des fils sont entrées. On peut décrire le fil dans les colonnes diamétre et conductivité, on peut
entrer le nombre de segments dans la colonne segment et placer des charges et des sources sur lefil
en cliquant sur la colonne sources /charges pour chague fil.
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e Colonne Diameter

On peut attribuer a chacun des fils un diamétre en choisissant -,mnn
une valeur dans la liste prédéfinie ou en entrant notre propre valeur. 1000

1000
e Colonne Segment

. . , . L Seg
On saisit le nombre de segments en combien le fil va étre divise.

On peut avoir de 1 a 100 segments.

e Colonne Source /Load

La colonne Source / Load dans le tableur indique combien de

sources ou de charges sont présentes sur un fil. On peut modifier ces SrefLd

informations dans la fenétre t Source / Load Placement qui apparait 10
: : . 0u0

lorsque on clique sur la colonne Source / Load. Il suffit de glisser et 0l

déposer les icones de la source et de la charge au segment approprié,
puis entrer les paramétres de la source et de la charge dans la fenétre
pop-up qui apparait. Pour effacer une source ou une charge, on fait
glisser I'icdne vers la poubelle dans le coin inférieur droit de lafenétre.

e Colonne Conductivity

Conduct
On peut attribuer a chaque fil une conductivité en choisissant une Perfect
valeur dans la liste prédéfinie ou en entrant notre propre valeur. iT“:
EYIEC
e Units
Il ya six unités de mesure possibles pour les coordonnées du fil. © Units: meters

On clique sur le bouton Units pour faire défiler les unités possibles.

111. 1. 2 Application :

[11. 1. 2. 1 Antenne Demi-onde

Nous allons commencer par créer une antenne ¥z onde a 299,8 MHz. Cette antenne est un
fil droit. Une longueur d'onde & 299,8 MHz est égale a un métre de long. Voici le tracé de cette
antenne.

AZ

-0. 25

_<V

0.25

Antenne ¥z onde
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D'autres paramétres pour notre antenne théorique comprennent:

* 9 segments avec le diamétre du fil de 0,001 métres et une conductivité parfaite.

* Pasde sol.
* Une source de tension de 1V sur le segment 5.

Dans cet exemple nous allons:
* Créer lagéométrie de I'antenne.
o Définir les paramétres d'analyse.
» Utiliser le programme Nec-Vu pour visualiser |'antenne.
« Utiliser NEC2 pour traitement de notre antenne.
» Analyser les résultats du traitement.

[11. 1. 2. 1. 1 Création de la géométrie de I'antenne

1. On démarre le programme Nec-Win Basic en double-
cliquant sur son icone.

2. On clique sur le bouton New File. Une nouvelle feuille du

tableur vasouvrir.

ﬁ&& Mec-win

3. On clique sur laligne 1 du tableur ala
colonne X 1. =

4. On tape les coordonnées du fil comme suit en appuyant sur Entrée aprés chaque coordonnée.

wie| 1 ] vt | =zt | x| wve | mz ]
L | -,2300 Joooo Jooon .2500 .ooon oooo
5. On clique sur la colonne Diam et la fenétre Wire _ _
Diameter apparéit. On clique sur Other et on tape 0.001. On Wire Diameter
clique sur OK. CEAWG T 14 AWG
8 AWG 16 AW
10 ATWG 18 ATWG
11 AWG 720 AWG
12 AWG 22 ATWG
13 AW3G
& Other - [0:01]
(meters)
(1] Cancel
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6. Dans la colonne Seg, on tape 9 et on appuie sur Entrée.

9
Notrefil est maintenant crée.
[11. 1. 2. 1. 2 Définition des paramétres d'analyse pour |'antenne
Srefld
1. On clique sur la colonne Source / Load de votre fil. La fenétre Source / 10
Load Placement apparait.
5 on di it dli licdne So Sowrce Parameters
- : n clique et on, ait glisser |ane urce Somes #: 1 & Yoltage Sourse
jusquau segment numéro 5. La fenétre Source Segment#: 5
R , " Current Source
Parameter apparait. On s assure que Voltage Source % From End : 50,0
est choisie. Voltage Somce (V)
Real : [1.0 Magnitude : |1 0
Imag : (0.0 Phase : 0.0
oK
3. On clique sur B Source / Load Placement A=k
OK dans la fenétre Wire Info 1 rSource / Load Info- 1
Source Parameter. Modifying Wire #: 1 Source | Load : SN0 A:j
L'icone Source doit Number of Wire Segments: 9 Sogment 4

araitre au segment 1
ap =9 Drag Source ! Load to Wire Segment % From End :

5. . L
Source Load
1 0
4. On clique sur
OK dans la fenétre 1 2 3 1 = £ L & 3
Source / Load
Parameter.
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5. on clique sur la colonne Conduct. La fenétre Wire Conductivity apparéit.

Wire Conductivity
* Perfect
" Silver
O Copper
O Pure Alurrarnim
O B063-TE32 (AL alloy)
Ca061-T6 (Al alloy)
" Brass (32% zinc)
" Phosphor Bronze (9% tin)
" Bteel (Stainless type 202)
" TTzer 1 |9.9999E9
©User 2 g oon9g

(1] 4 | Eﬂncel‘

6. On s assure que Perfect est sélectionné. Puis on clique sur OK.

7. On clique sur le bouton Units plusieurs fois, jusqu'a ce que
Meters apparaisse.

8. On clique sur le bouton Comments. La fenétre Nec-Win Comments

apparait.

Conduct

i Perfect

Units: meters

Comments I
I NEC-WIN Comments ! _

Demo

Antente demi-onde
Espace libre
299.5 MH=

|

|

9. On tape le texte suivant dans lafenétre:
Demo
Antenne demi-onde
Espace libre

299.8 MHz

Cancel
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10. on clique sur OK.
11. On clique sur le bouton Ground. Lafenétre Ground Select apparéit.

Ground
' 12. On sglectlonne No Ground pour la condition espace Ground SEEE E
libre et on clique sur OK.

select Ground Type
f* Mo Ground
" Perfect Ground
" Real Ground. ..
" Sommerfeld Ground . ..

13. On clique sur le bouton Frequency. La fenétre Frequency Frequency I

Specification apparéit.
=3 Frequency 5pecification !EB

14. On s'assure que la fréquence de démarrage est rFrequency
dg 299,8 MHz et le nombre d'étapes est de 1. Puis on Start Frequency (MHz) : 299 8
cligue sur OK. Frequency Step (MHz): [5.0
Number of Sieps : 1
. * Linear Stepping

" Multiplicative Stepping

(1] 4 ‘ LCancel ‘

15. Pour créer un diagramme, on clique sur le bouton Output. La fenétre Ouiput I
Radiation Pattern apparait.

Radiation Pattern HE n
Pattern
16. Pour le premier diagramme (Pattern 1 of Pattern Request #1 of 1
1), on Clique sur le bouton situé a coté d’ Azimut. # Azimuth Pattern " Elevation Pattern
Puis on entre |es paramétres suivants: z s
Radiation Inital: [80__| [0
Theta=90 Initial Phi=0 Fatiern Final: 359
Increment: 1
Final Phi=359
Increment=1
. P q
17. on clique sur next pour définir un autre Y
diagramme.

X Preyious ot Next
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18. Pour le deuxiéme diagramme (Pattern 2 of 2), on clique sur le bouton situé a coté
d'élévation, puis on entre les paramétres

suivants:
Radiation Pattern !EE
.y L Pattern
Initial Theta= -90 Phi=0 Pattern Request #2 of 2
Fina Theta=90 " Azimuth Pattern ™ Elevation Pattern
Z Theta Phi
8 ¢
Increment=1 Radiation ‘ Initial: [90 [0 |
Pattern Final: |90
19. on clique sur Done pour enregistrer Increment: |1
votre diagramme. P‘
R
- Y
X E=N
Previous | Hext

On afini de définir les paramétres d'analyse de I'antenne.

[11. 1. 2. 1. 3 Utilisation de Nec-Vu pour visualiser |'antenne

1. Oncligue sur le bouton Nec-Vu. L'écran Nec-V u apparait avec une @l
représentation de notre antenne.

2. On examine notre antenne pour s assurer qu’ on |’ a correctement créée:

PHI = 161°
THETA = 20°
0-QUIT

TOGGLE KEYS
D-DISPLAY AXIS
G-GROUND PLANE
H-HELP
I-Z00M IN
M-MOUSE HELP
0-Z0OM DUT
P-PRINT
R-ROTATION AXIS
S-SEGMENT END3
SPACE - RESET VIEW

NEC SEGMENTS = 9
NEC JUNCTIONS= 0
NECUU LINES = 10
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* Pour faire pivoter notre antenne, on déplace notre souris.

* Pour le zoom avant, on clique et on maintient enfoncé le bouton droit de la souris tout en
déplacant la souris.

» Pour basculer les axes, on appuie sur latouche D.

* Pour réinitialiser I apercu, on appuie sur la barre d'espace.
3. On appuie sur Q pour quitter Nec-Vu.
4. S I'antenne n'est pas correcte, on retourne et on fait les g ustements nécessaires.

[11. 1. 2. 1. 4 Exécuter Nec-Win Basic pour traiter les données de |'antenne

1. Oncligue sur le bouton Run Nec. Lafenétre Save As apparait

2. On entre DEMO1NWB

. . . . Save As
comme nom de fichier. Puis on clique BE
< Mom du fichier : Dossiers
sur OK. Le programme commencera a [demalrmb c:\nec-win\examples
raiter. I B =y poner |

[=r NECAwIN Réseau...
= ExAMPLES

[ Lecturs seule

Jid|
Tupe du fichier : Lecteurs :
NECwin nput -NwB »|  [BEe |
3. Lorsgue le traitement est terminé, le Run Time NEC-WIN
sera affiché. On clique sur OK. EUNTIME = 040

L es données de |'antenne sont maintenant traitées.
[11. 1. 2. 1. 5 Diagrammes de Rayonnement

1. Pour visudiser

les  diagrammes, [ e - ]
on cl ique sur le File  Defaults
swailahle Patterns
bouton PI ot i -Honzontal Gain-
Flot Type a [} MHz File ! ; : : :
Pettern. La W || Azimuth a0 0-359 [299.8| DEMO1 | j | ﬁm—] gld:
fenétre Radiation 7| Elevation | -90-90 0 2998 | DEMO1 : -
Vertical Gain
Pattern Line Type Line Color  Line Width
Select/Configure (CFF | | M | [—1 |
apparaT'[, avec Ie -Total Gam- :
di agramme Line Type  Line Color  Line Width
azimut choisl. d ..E—] - El_l__
Add File ‘ {Generate Graph |
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2. Pour visudiser le diagramme azimutal, on clique | -
sur Generate Graph et la fenétre Azimuth Plot ‘
Control apparait. | ~Radial Scale

M aximum Yalue [dB]:

Minimum Value [dB):

Step Between Rings [dB]

f« Linear 1 Logarithmic

3. On clique sur le bouton Auto Scale pour utiliser
automatiquement la meilleure échelle, puis on clique sur le
bouton Redraw. La fenétre Azimuth Pattern Plot apparait

avec le tracé de nos données. La ligne épaisse indique le - Circular Scale - |
gaintotal. Radial Axis Step
Radial Text Step
gutnScale Redraw Select
Exit

M Azimuth Pattern Plot
File Edit Legend Options

180

4. Pour revenir a la fenétre Radiation Pattern Select/Configure, on clique n'importe ou sur le
schéma, et lafenétre Azimuth Plot Control apparait. On clique sur le bouton Config.
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5. Pour visualiser
le tracé selon
I"éévation, on
désélectionne
Azimuth. Ensuite, on
sélectionne Elevation.

6. On appuie sur latouche F1 pour configurer le gain total comme une ligne épaisse bleue.

Radiation Pattern Select / Configure !'B .

File

Defaults

Availahle Patterns
Plot Type ] ¢ MHz | File
™| Azimuth 90 0-359 |299.8| DEMO1
¥ || Elevation | -90 - 90 0 |2998| DEMOD1 |
Add File

=

 Horizontal Gam-

Line Type Line Color

Line Type Line Color  Line Width

((OFE || N | [—11

r Total Gain-

=

Line Type Line Color

] Generate Graph ]

Line Width .
[Eocall  RE==N]

r Vertical Gain- |

Line Width

. | [—1]

7. Pour visudliser le tracé selon I'éévation, on clique sur Generate Graph et la fenétre
Elevation Plot Control apparait.

8. On clique sur le bouton Auto Scale pour utiliser automatiquement la meilleure échelle, puis
on clique sur le bouton Redraw. La fenétre Elevation Pattern Plot apparait avec le tracé de vos

données.

M Elevation Pattern Plot
File Edit Legend Options

-90

Click Here
To Change Title

1]

90

-4 35— 25

-15

m

9. Pour revenir au tableur, on clique n'importe ou sur le schéma et la fenétre Elevation Plot
Control apparait. On cligue sur le bouton Exit.
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[11. 1. 2. 2 Antenne Réseau a Deux Fils

[11. 1. 2. 2. 1 Créer de lagéométrie de I'antenne

1. Ondémarre Nec-Win Basic en double-cliquant sur son icone.

3. On entre les informations suivantes dans | e tableur:

g&\ Mec-win

2. On clique sur le bouton New File. Une nouvelle feuille du tableur souvre.

wWie] ®1 [ ¥l ] Z ] #2 0] ¥2 [ E2 | Dia  [Ses [Swild] Conduct
1 o000 o000 o000 o000 o000 2500 10AWG 5 00 Perfect
2 2500 0000 0000 2500 0000 2500% 10AWES 5 0 Perfect

4. On clique sur le bouton Units jusqu'a ce que meters apparaisse.

[11. 1. 2. 2. 2 Définir les paramétres d'analyse

Remarque: Pour cette antenne, nous alons
utiliser les parametres par défaut de
fréquence et de sol de 299,8 et No Ground,
respectivement.

1. Pour gouter une source pour le
premier fil, on clique sur la colonne Source /
Load du fil 1. La fenétre Source / Load
Placement apparait.

2. On clique et on fait glisser I'icdne
Source jusqu'au segment 3. La fenétre
Source Parameters apparait.

3. On sélectionne Current Source et on
S assure que l'amplitude est égale a 1 et la
phase a 0.

Source #:1
Segment &#: 3
% From End : 50,0

- Source Parameters

Units: meters

" Yoltage Source

Real: 1.0

Magnitude :

]'_]“ag:l:ll:l

Phase :

oK

Cwirent Source (A)

10

0.0

54



Chapitre lll

Les Nec-Win Basic et Nec-Lab

4. On clique sur OK dans la fenétre Source
Parameters, puis on cliqgue sur OK dans la
fenétre Source / Load Placement.

5. Pour gouter une source pour le
deuxiéme fil, on clique sur la colonne Source /
Load du fil 2. La fenétre Source / Load
Placement apparait.

6. On clique et on fait glisser I'icone
Source jusgu’au segment 3. La fenétre Source
Parameters apparait.

7. On sélectionne Current Source et on
Sassure que l'amplitude est égale a 1. On
attribue lavaleur -90,0 ala phase.

8. On clique sur OK dans la fenétre Source
Parameters, puis on clique sur OK dans la
fenétre Source/ Load Placement.

Bsomrce Parameters
Source #:1 " Yoltage Source
Segment #: 3

% From End : 50,0

(* Current Source

Cwivent Source (A)

Magnitude : (1.0
Phase : -0

oK

Real : |0
]'_]]'[ag . ]-1,0

[11. 1. 2. 2. 3 Utiliser NecVu pour visualiser et imprimer I'antenne

1. On clique sur le bouton NecVu, l'écran NecVu apparait avec une @l

représentation de notre antenne.

PHI
THETA

208"
92°

B-QUIT

TOGGLE KEYS
D-DISPLAY AXIS
G—GROUND PLANE
H-HELP

I-200M IN
M-HOUSE HELP
0-Z00M OUT
P-PRINT
R-ROTATION AXIS
3—-SEGMENT ENDS
SPACE — RESET VIEW

NEC SEGMENTS
NEC JUNCTIONS
NECUU LINES

10

momnon
=

12
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2. on utilise notre souris pour obtenir une bonne vue de notre

antenne. Puis on appuie sur latouche P pour imprimer.

A noter que I'impression ne se produit pas jusgu'a ce qu’ on
quitte NecV u.

3. On déplace I'antenne a nouveau. Puis on appuie sur latouche D

pour afficher les axes et on appuie sur latouche P pour imprimer.

4. On appuie sur latouche Q pour quitter NecVu. Lafenétre
NecVu Print apparait.

5. Pour voir un schéma, dans la boite Plot Preview, on clique sur
I'un des schémas, puis on clique sur le bouton Display.

ol NecYu Print
File  Edit

~Select Plots -

I PRINT._#00

All None
Print Selected

~Plot Preview-

PRINT_.#00  ~|

Redraw Status

[ — Py Colors
N - - Segmenis - X-Axis
Il Free Enis I V-as
L Il Wire Junctions [ Z-Axis

[ GroundedEnds [ Ground Plane

6. Pour imprimer un schéma, on cligue sur le nom du schéma
dans la boite Select Plot, puis on clique sur le bouton Print Selected.
Lafenétre Print apparait.

7. On clique sur OK. Le schéma doit étre maintenant imprime.

8. Lorsgue I'impression est terminée, on revient alafenétre
Print NecVu. On cligue sur Exit pour revenir au tableur.

1. 1. 2. 2. 4 Exécuter Nec-Win Basic pour traiter les données de
['antenne

1. On clique sur le bouton Run Nec. Lafenétre Save As apparait.

2. On entre twoband.NWB comme nom de fichier. Puis on
clique sur OK. Le programme commencera atraiter.

3. Lorsque le traitement est terminé, le Run Time sera affiché.
On clique sur OK.

L es données de |'antenne sont maintenant traitées.
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I11. 1. 2. 2. 5 Diagrammes de Rayonnement

1. Pour visualiser les diagrammes, on clique sur le bouton Plot
Pattern. La fenétre Radiation Pattern Select/Configure apparéit, avec
le diagramme azimut choisi.

2. Pour visualiser le diagramme azimutal, on clique sur Generate
Graph et lafenétre Azimuth Plot Control apparait.

3. On clique sur le bouton Auto Scale pour utiliser
automatiquement lameilleure échelle, puis on clique sur le bouton
Redraw. Lafenétre Azimuth Pattern Plot apparait avec e tracé de nos
données. Laligne épaisse indique le gain
total.

M Azimuth Pattern Plot
File Edt Legend ©ptions

Chick Here
To Change Title

0

330 30

300 60

=

BEE:

4. Pour revenir alafenétre Radiation Pattern Select/Configure,
on clique nimporte ou sur le schéma, et lafenétre Azimuth Plot
Control apparait. On clique sur le bouton Exit.

I1. 1. 2. 2.6 Définir un sol réd

Dans cette section, nous alons définir les parametres pour une
antenne posée sur un sol rocheux sur une falaise a coté de I'océan.

1. On clique sur le bouton Ground. La fenétre Ground Select apparait.

2. On sélectionne Real Ground et on clique sur OK. Lafenétre
Real / Sommerfeld Ground apparait.

3. On clique sur I'image jusqu'a ce que 2 Mediums, Linear Cliff
apparait.
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ST
X

|B;stance

2 Mediums, Linear Cliff

) Parameters
, 4: On clique sur I?resets danslabarre des menus\ eton o, (/m)=
sélectionne Rocky Soil. A noter comment les parameétres de la zone
périeure changent.
< G, (im)=
5. OncllquesurIacaseacotedecrz(%n). £,=[61 |
6. On clique sur Presets dans la barre des menus et on Distance (W)=5 |
sélectionne Saltwater. A noter comment les paramétres de la zone Offsetm)=[5 |
inférieure changent.
7. On clique sur la case a coté de Distance et on tape 5.
8. On clique sur la case a coté d' Offset et on tape 5.
9. On clique sur OK. oK | cancel |

Affichage du diagramme de rayonnement

1. On clique sur File dans la barre des menus et on sélectionne
SaveAs. Lafenétre Save As appardit.

2. Onentre CLIFF.NWB comme nom de fichier. Puis on cligue
sur OK.

3. On clique sur le bouton Run NEC. Le programme
commencera atraiter.

4. Lorsgue le traitement est terming, le Run Time sera affiché.
On clique sur OK.

5. On clique sur le bouton Plot Pattern. Lafenétre Radiation
Pattern Select / Configure apparait, avec le diagramme azimutal
choisi.

6. Pour visualiser le diagramme, on clique sur Generate Graph,
et lafenétre Azimuth Plot Control apparait.

7. On clique sur le bouton Auto Scale pour utiliser
automatiquement lameilleure échelle, puis on clique sur le bouton
Redraw. Lafenétre Azimuth Pattern Plot apparait avec le tracé de
nos données. Laligne épaisseindiquele gain
total.
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B Azimuth Pattern Plot !E
File Edit Legend Options
Click Here
To Change Title
0
330 30
300 60
8. Pour revenir au tableur, on clique n'importe ot sur le schémaet la
fenétre Azimuth Plot Control apparait. On clique sur le bouton Exit.
I11. 1. 2. 2.7 Définir un sol Sommerfeld

1. On clique sur le bouton Ground. La fenétre Ground Select Ground

apparait.

2. On sélectionne Sommerfeld Ground et on
cligue sur OK. Lafenétre Sommerfeld Ground
apparait.

3. On attribue lavaleur 13 a permittivité relative
et lavaleur 0.005 ala conductivité.

4. On clique sur OK pour. Le programme
commencera atraiter.

5. Lorsgue le traitement est terming, on clique sur
OK. Lafenétre Sommerfeld Ground est encore visible.

8. On clique sur OK.

Affichage du diagramme

1. On cligue sur le bouton Run NEC. Le
programme commencera atraiter.

2. Lorsgue le traitement est terminé, le Run
Time sera affiché. On clique sur OK.

3. On clique sur le bouton Plot Pattern. La
fenétre Radiation Pattern Select / Configure apparait,
avec le diagramme azimutal choisi.

4. Pour visualiser le diagramme, on clique sur
Generate Graph et lafenétre Azimuth Plot Control

apparait.

Sommerfeld Ground b4

Parameters
Relative Permitivity: | |
Conductivity Gs fm): | |

oK Cancel |

Ed
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5. On clique sur le bouton Auto Scale pour sélectionner
automatiquement la meilleure échelle, puis on clique sur le bouton
Redraw. La fenétre Azimuth Pattern Plot apparait avec le tracé de
nos données. La ligne épaisse indique le gan totd.

M Azimuth Pattern Plot !B
Flle  Edit Legend Options

Click Here
To Change Title

0
330 30

300 60

180

A noter qu’ avec le sol Sommerfeld, I'antenne n'est plus sur la
falaise lingaire.

6. Pour revenir au tableur, on clique n‘importe ou sur le schéma, et la
fenétre Azimut Plot Control apparait. Cliquez sur le bouton Exit.
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I11. 2 Nec-Lab

[11. 2. 1. Antenne d’ Emission
Probleme:

Une antenne directive a cing ééments opérant dans la bande de fréguence [87,5. 89,5]
MHz sera congue. Supposons que |I'impédance de sortie de I’ émetteur est de 50 Ohms et qu’un
gain minimum de 7,5 dB est requis. Nec-Lab sera utilisé pour déterminer les meilleures positions
et les longueurs des fils pour atteindre les objectifs fixés. Supposons que les cing éléments sont
initialement n" importe ou dansle plan XY.

OCHESTET T, e S SEEE 4 8 e  oms

HESREPEHOI BY QAN % Antena % 3§ K | L7 E oo\ P
Radiation %% ﬁ ‘%g H u n ﬂ'
b5 s Z
.D +Al 0
1 0 -Al ]
5 -B2 +A2 0
= | B2 -A2 0
3 +B3 +A3 0
+B3 -A3 0
4 | B4 +A4 0
+B4 -Ad 0
+BS +AS 0
5 +BS -AS ]
6
g8
9
10
11
12
13

/ mse =0.0610971

I11.2. 1. 1. Créer leprojet :

1. Démarrer Nec-Lab.
2. On séectionne le premier fil en double cliquant dessus. La boite de dialogue du fil s ouvre.
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gg Mec Lab 1.0 - The power of NEC at your hands
2 S REO| W Q35N % Antenna == 5 =F |
Radiation % $= $ H n n @

X g z

=
N
2

De:

0 +A0 0
0 -AD 0

F
%Q Wire - All dimensions are in centimeters

(3]

Wire X Wire ¥ Wire Z
3 X1 = ~| 0.000 Y1 [oao <] [ sewp | oz [ - ~| 0.000

4 = ~| .00 v2 [=-a0 ») [ senp | | 2z |

(]
=

Cancel |

~| o.000

Mumber of segments into o x Radius of the wire i
which the wire will be divided

=

1. 2. 1. 2. Définir lefil 1:

1. Laboite de dialogue du fil permet de définir ses deux extrémités. Pour chaque extrémité et
pour chaque coordonnée, il est possible de définir:
.Une valeur numérigue.
.Unevariable, ou
.Une valeur que Nec-Lab optimisera.
2. Pour cet exemple, lefil 1 seraplacéal'origine, et seuleslesvaleursd' Y1 et Y2 seront
modifiées.
3. On attribue lavariable A1 pour Y1.
4. On attribue lavariable -A1 pour Y 2.

Wire X Wire Y Wire £

x| = ~| 0.000 i [za1 v| | sewp | 27t | = ~| 0.000
X2 = «| 0.000 2 |=-a1 »| | sewp | 22 [ = ~| 0.000

[11. 2. 1. 3. Définir un intervalle pour Al :

1. Nec-Lab permettra doptimiser la valeur de A1l lors de son exécution. Il est toutefois
nécessaire de définir un intervalle pour créer une antenne. On clique sur e bouton Setup Y1. Une
nouvelle boite de dialogue pour modifier I'intervalle de la variable A1 sera ouverte. On vérifie que
I’intervalle est comme indiqué ci-dessous.

2. Avant de fermer la boite de dialogue, on voie qu'il y a une source de tension reliée a ce fil.
Cefil seral'élément actif de cette antenne.

3. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.
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Mumber of segments into
which the wire will be divided

From on
Load

100.00
Type Pos R l o £t

[11. 2. 1. 4. Ajouter un deuxiéme fil :

1. Danslabarredoutils, on clique sur Add wire.
2. On attribue —B2 pour X1 et X2.
3. Onattribue A2 pour Y1 et —A2 pour Y 2.

¥l =82 o[ semp | v [-m2 »] [ sewp | 2t | = +| 0.000

X2 (=82 [ sewp | Y2 |=-a2 v| [ sewp | 22 | = ~| 0.000

[11. 2. 1. 5. Définir desintervalles pour A2 et B2 :
1. On appuie sur le bouton Setup Y1 et on vérifie que l'intervalle de A2 est de 5,00 a100,00 cm.

2. on appuie sur le bouton Setup X1 et on définit I’intervalle de B2 de 3,00 & 100,00 cm.

Wire X Wire ¥ Wire Z

X1 (=82 v|[ Setup | Y1 [caz -H Sewp | 21 = »| o0.000

X2 [=#2  w][ semp | Y2 [zA2  v|| setw | 22

which the wire will be divided

Mumber of segments into & A2 [ﬁ 1
x|

Load

Type Pos Add
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Wire X Wire Y Wire Z
o [=82 v sewp | W1 [ca2 = [ sep | 2zt [ = ~| 0.000
x2 [=82 x| [ seap | va |=-a2 v| [ setp I = +| 0.000
Mumber of segments into & B2 w
which the wire will be divided
Load From m LL
Type Pos To 100.00 am | Cancel | Add

[11. 2. 1. 6. Ajouter lesfils3,4 et 5:

En suivant la procédure décrite précédemment, on gjoute trois fils comme indiqué ci-

dessous:
Fil Coordonnée Intervalle
3 X1=+B3 De 3a100
X2=+B3
Y1=+A3 De5a100
Y2=-A3
4 X1=+B4 De5a?200
X2=+B4
Y1=+A4 De5a100
Y2=-A4
5 X1=+B5 De5a?200
X2=+B5
Y 1=+A5 De5a100
Y2=-A5
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-

’&{ MNec Lab 1.0 - The power of NEC at your hands ‘ = -é:hj
HOSHEBEO BY QI M| % e 3 3 FE| LIE s \NPHNOLFES®
sewup [T H. V][ | 1) (G B radiation & /4 & [ <

X X Z 2
; lo A1 0
0 -Al ]
.-BE tA2 0
“ |-B2 -A2 0
. |TB3 tA3 0
> |+B3 -A3 0
+B4 +A4 0
4 ~B4 -A4 0
. |TBS TAS 0
2 |+Bs As 0
6
7
g -
‘ »
«” mse = 0.0000000

[11. 2. 1. 7. Définir lafréquence :

=

Dans labarre d'outils, on clique sur Frequency.
2. On définit les paramétres de fréquence comme le montre lafigure.
3. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.

From 87.5 to B9.5 | oK, |

Mumber of steps 5| - | Cancel |

@) Linear Exponential

| Mo Frequency (MHz) Wawve Length (cm)

| 1 87.5 342629 |
2 a3 340,682 |

| 3 88.5 338. 757 .
=) a9 336.854 [
5 89.5 334.972

Mote: any frequency setup changes will reset the designer goals
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[11. 2. 1. 8. Définir I'impédance de |’ antenne :

1. Danslabarre doutils, on clique sur Designer Goal |mpédance.
2. On sélectionne Z = 50 Ohms.
3. On appuie sur OK pour fermer |a boite de dialogue.

Mismatch

(71 Mo loss (71 Z = 75 Chms

(@ Z = 50 Ohms (7) Z = 300 Ohms

[11. 2. 1. 9. Définition des caractéristiques importantes de I’ antenne :

Dans la barre d'outils, on clique sur Designer Priority.

Le ROS est un facteur clé pour une antenne d'émission, on le définit a sa valeur maximale.
Le gain d'une antenne est également trés important, on le définit a sa valeur maximale.

On définit le diagramme de rayonnement comme indiqué.

On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.

o wbdPE

Radiation Pattern VSWR Antenna Gain
(] i} (I
-100 - 100 -100

High High : High
- 80

- 60

- 40

- 20

| -0 -0

Freguency (Mhz) [AH -
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[11. 2. 1. 10. Fixer les objectifs :

1. Danslabarre d'outils, on clique sur Designer Radiation Pattern Goal.

2. Nec-Lab définit le diagramme de rayonnement comme un ensemble de faisceaux a3D. Le
diagramme de rayonnement de cette antenne sera défini en utilisant seulement deux faisceaux: le
faisceau 1 et le faisceau 2

3. On change le gain de I'antenne. On saisit la valeur 7,5dB.

4. On change lalargeur du faisceaul. Lanouvellelargeur est 10.

5. On change le gain normalisé du faisceau 2: Norm Gain <-20 dB

6. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.

- - -
%+ Designer Radiation Pattern Goal irh]
% 2 TS 9y T ¥ e l—
Freguency
[ ok |
[ v| MHz
—_— | Cancel |
Antenna Gain
7.50 ded
Beam 1
Theta =] = Phi 0
Width [
Norm Gain [areater than | -3.00 dB
Beam 2
Theta 9o 2 Phi 130
Width D
Norm Gain |Iess than > | -20.00 dB
Beam 3
Theta 0 2 PR 0
width [ ]
Norm Gain |Iess than > | -15.00 dB
Beam 4
Theta 0 2 Phi D
width [ ]
Norm Gain [less than <] 1500

[11. 2. 1. 11. Exécution du programme :

1. Unefois les paramétres de I'antenne ont été définis, on enregistre le projet. Dans labarre
d'outils, on clique sur Save.

2. on sélectionne un dossier approprié dans notre ordinateur et on saisit le nom de fichier. On
appuie sur le bouton Enregistrer pour fermer la boite de dia ogue.

3. Nec-Lab utilise I'intelligence artificielle et est capable de concevoir une grande gamme
d'antennes. Dansla barre d'outils, on clique sur Run The Designer.

4. Unefois |’ exécution est en cours, Nec-Lab fera périodiquement le rapport d'erreur
guadratique moyenne mesurée entre les performances de |'antenne réelle et les objectifs fixés.

5. Premiérement, le logiciel vacréer un prototype. Deuxiemement, le logiciel améliorera ce
prototype. En fonction de la vitesse de notre ordinateur et de la complexité de I'antenne, le
programme peut S exécuter pendant une a plusieurs heures. Nec-Lab permettra d'estimer le temps
restant pour |’ exécution. Cependant, il peut cesser plutét s'il n’y a plus d améliorations possibles.
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6. Dans certains cas et selon les paramétres de I'antenne, le logiciel ne sera pas en mesure
datteindre tous les objectifs de fagon appropriée. Dans ce cas, |'erreur quadratique moyenne de
['antenne ne diminuera pas. Considérons par exemple une antenne a deux ééments avec une
exigence d'un gain minimum de 8 dB. Avec seulement deux éléments, le logiciel ne sera pas en
mesure d'atteindre le gain nécessaire quelle que soit lalongueur ou la position desfils.

% Nec Lab 10 - yaginec® - - - E ¥ p = W W

Antenna Designer Setu
q p

Radiation

/ mse = 0.1826032 @Improving Design Time left: 4 hrs+15 mins

[11. 2. 1. 12. L’ analyse desrésultats :

1. Une fois I’exécution sest arrétée, la boite de dialogue Optimization results s ouvre. On
visualise les performances de |'antenne. Quand on aura terminé, on appuie sur le bouton Close. On
peut ouvrir cette boite atout moment en cliquant sur Designer Results.

2. Si les résultats des optimisations ne sont pas optimatix, on peut:
.Exécuter le programme de nouveau.
.Modifier les objectifs fixés, ou
.Modifier la structure de I'antenne.
3. A noter qu'il est normal d'obtenir des résultats différents a chague fois que le programme

sexécute. On devrait essayer d'exécuter le programme plusieurs fois et choisir I'antenne avec les
meilleurs résultats.
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7 o)
& Optimization Results ﬁ
Performance | Structure I Variables
Copy -TeX | | Copy | | Save | [ Close ]
Freq (MHz) Gain {dBd) Mismatch Loss (dB) WSWIR. Gain + Mismatch Loss {dBd)
\,8?.5 7.0 0.0032 1,0558 7.0
¢88 7.1 0.0033 1.0568 7.1
w7 88.5 o 0.0073 1.0886 7.1
V’Bg 7.2 0.0224 1.1545 7.2
¢89.5 7.3 0.0606 1.2669 7.2
Goal
Freq (MHz) Gain {dBd) Mismatch Loss (dB) VSWR Gain + Mismatch Loss {dBd)
87.5 7.5 0.0000 1.0000 7.5
33 7.5 0,0000 1.0000 7.5
88.5 7.5 0.0000 1.0000 7.5
39 7.5 0.0000 1.0000 7.5
89.5 7.5 0,0000 1.0000 7.5
L — —

1. 2. 1. 13. Visudiser le diagramme de rayonnement :
1. Danslabarre d'outils, on clique sur Top-polar Radiation Pattern.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a d'autres
applications.

3. On peut utiliser la barre de défilement a droite pour visualiser le diagramme de rayonnement
de cette antenne a d'autres fréguences.

4. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.
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?}& Radiation Patternf]

Degrees Morm dB
0 -14.81
1 -14.81
2 -14.83
3 -14.85
4 -14.89
5 -14.93
[} -14.99
7 -15.06
g -15.14
9 -15.22
10 -15.32
11 -15.43
12 -15.55
13 -15.58
14 -15.82
15 -15.98
16 -16.14
17 -16.32
3 -16.51
19 -16.71
20 -16.92
21 -17.14
22 -17.38
23 -17.63
24 -17.89
25 -18.17
5 -18.46
27 -18.76
28 -19.07
29 -19.40
30 -19.75
31 20,10 -

1. 2. 1. 14. Visualiser le diagramme de rayonnement en 3D :
1. Danslabarre d'outils, on clique sur 3D-Radiation pattern.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a d'autres
applications.

3. On peut utiliser la barre de défilement a droite pour visuaiser le diagramme de
rayonnement de cette antenne a d'autres fréquences.

4. On peut utiliser les autres barres de défilement pour tourner et zoomer ce diagramme de
rayonnement.

5. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.
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#% 3D - Radiation Pattern . F=87.5 i e=nran X

I11.2.1.15. Legan:
1. Danslabarre d'outils, on clique sur Antenna Gain.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a d'autres
applications.

3. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.
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r ]
% Gain L | O e
MHz dBd {50 Ohms)
W75 7.00
[k 7.07
M ss.5 7.13
M 59 7.19
MW 835 7.23

[11.2. 1. 16. Le ROS de I’ antenne :
1. Danslabarre d'outils, on clique sur AntennaVSWR.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a d'autres
applications.

3. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.

¥ VSWR (@ 50 Ohm
MHz VSWR
875 1.0558
w88 1.0568
7 88.5 1.0886
' 89 1.1545
¥ 89,5 1.2669
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1. 2. 1. 17. Ladistribution du courant :
1. Danslabarre d'outils, on clique sur Wire Curent.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a
d'autres applications.

’5;« Frequency = 8IS

Wire Avg Rel. Current
o1 1.00
(@2 0.41
o3 0.99
o4 0.09
w's 0.51

4

[11. 2. 1. 18. L’ enregistrement de |’ antenne :

Une fois I'antenne a été congue et vérifiée, on enregistre la conception de I'antenne finale.
Dans labarre d'outils, on clique sur Save.
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[11. 2. 2. Antenne de Réception FM :
Probléme :

Une antenne directive a quatre ééments opérant dans la bande de fréquence [100. 108]
MHz sera congue. Supposons que I'impédance de sortie de I'émetteur est de 75 Ohms et qu’un
gain minimum de 6,5 dB est requis. Nec-Lab sera utilisé pour déterminer les meilleures positions
et les longueurs des fils pour atteindre les objectifs fixés. Supposons que les quatre éléments sont
initialement partout dans |’ espace et qu'ils sont mis en paralléle les uns par rapport aux autres.

[11.2.2. 1. Créer leprojet :

1. Ondémarre Nec-Lab.
2. On séectionne le premier fil en double cliquant dessus. La boite de dialogue du fil s ouvre.

%4 Nec Lab 10 - The powar of NEC at your . = 8] xe
HEHSHBMEQ BYQIIM % e FHRFE(CWBLPH veie NPRHOLZES
seup (I H. V]| | 2 F) [©l08 radistion @ B FEHEE S

|x ¥ z y
5 ' g _—i\c? g 1 Wire ¥ Wire 2

i — | 0000 "ol ] fhsee ] 2| ]| 0.0 [ conc |

[

r 7= ~| o.000 v2 [z#0 x| sewp | oz | ] 0000

|| Mumber of segments into = Radius of the wire 1
which the wire will be divided =

A

[11. 2. 2. 2. Définir lefil 1:

1. Laboite de dialogue du fil permet de définir ses deux extrémités. Pour chagque extrémité et
pour chaque coordonnée 3D, il est possible de définir:
.Une valeur numérique.
.Unevariable, ou
.Une valeur que Nec-Lab optimisera.
2. Pour cet exemple, lefil 1 seraplacé al'origine.
3. On attribue lavariable A1 pour Y 1.
4. On attribue lavariable -A1 pour Y2.

Wire X Wire Y Wire Z
T e i A o | = N e—
s | 0.000 v2 [=A2 v sewp | =z [ = ~| 0.000

Mumber of segments into = = Radius of the wire i

which the wire will be divided i
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[11. 2. 2. 3. Définir unintervalle pour A1 :

1. Nec-Lab permettra d'optimiser la valeur de Al lors de son exécution. Il est toutefois
nécessaire de définir un intervalle pour créer une antenne. On clique sur e bouton Setup Y1. Une
nouvelle boite de dialogue pour modifier I'intervalle de la variable A1 sera ouverte. On vérifie que
I’intervalle est comme indiqué ci-dessous.

2. Avant de fermer la boite de dialogue, on voie qu'il y a une source de tension reliée a ce fil.
Cefil seral'élément actif de cette antenne.

3. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.

Wire X Wire Y Wire Z —OK |
xt [ = ~| 0.000 vt [-ai »| [ sep | 2 [ = | 0000 E|
7 s | 0.000 v2 [=A2 v sewp | =z [ = ~| 0.000

Mumber of segments into = Radius of the wire 1

which the wire will be divided h

Load

Type Pos & Al
From EE'.EI m
To 100,00 an
———

[11. 2. 2. 4. Ajouter un deuxiéme fil :

1. Danslabarre d'outils, on clique sur Add wire.
2. On attribue B2 pour X1 et X2.
3. On attribue A2 pour Y1 et —A2 pour Y2

4. On attribue C2 pour Z1 et Z2.

Wire X Wire Y Wire Z T|
5 |= 82 v| | Setup | it |='ﬂ'2 v| | Setup l L [=C‘j‘ v| | Setup l Cancel |
x2 [=22 v [ sewp | Y2 [z#2 ][ sewn | 2 [ v| | setp |

Mumber of segments into = = Radius of the wire i

which the wire will be divided

[11. 2. 2. 5. Définir desintervalles pour A2, B2 et C2:
1. On appuie sur le bouton Setup Y 1 et on vérifie que I’intervalle de A2 est de 5,00 a 100,00 cm.
2. On appuie sur le bouton Setup X1 et on définit I’intervalle de B2 de 3,00 a2 100,00 cm.

3. On appuie sur le bouton Setup Z1 et on définit I"intervalle de C2 de -100 a 100,00 cm.
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& Wire - All dimensions are in centimeters

>
s

Wire X Wire Y
W e cJ[sew ] e o[sew ] 2 [ o] (e ]
X2 [82__ v|[ sap | Y2 =2 ][ sep | 2 [c@ v [ setwp |
l Number of segments into '11 = Radius of the wire 1
which the wire will be divided =] '
I Load I
Type Pos B A2 =5 W
" T - Delete

& Wire - All dimensions are in centimeters . o |i| I
Wire X Wilire ¥ Wire 2
X1 (=2 v|[ sewp | w1 [=a2 v [ sewe | = e ] | sewn |
2 [c82_ v|[ s | Y2 =2 <[ sewp | 2 [c v| [ sewp |
l Number of segments into '11 = Radius of the wire 1
which the wire will be divided =]
I Load I
Type Pos | % 82 - S | Acd
L )l =
. & Wire - All dimensions are in centimeters l . - |i| .
Wire X Wire Y Wire Z
X1 [=a2 -] [ setw | 1 [=a2 ~| [ setp | 21 [zc2 - | Setp |
2 [=m v [ sep | 12 =42 v [ sewp | 2 =c2 v) [ setwp |
H Mumber of segments into j:j'_ =] Radius of the wire -1:-
which the wire will be divided [E2]
/ Load I
Type Pos & c2
From _100.00 -
To 100,00 cm

~
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I11. 2. 2. 6. Ajouter lesfils3 et 4:

En suivant la procédure décrite précédemment, on goute deux fils comme indiqué ci-

dessous:
Fil Coordonnée Intervalle
3 X1=+B3 De3a100
X2=+B3
Y1=+A3 De5a100
Y2=-A3
Z1=+C3 De-100 a 100
Z22=+C3
4 X1=+B4 De5 a 200
X2=+B4
Y1=+A4 De5a100
Y2=-A4
Z1=+C4 De-100 a 100
722=+C4

%g Nec Lab 1.0 - Projet 2.nec® ' | =1[C) B
AEEMEC B QM % antenns * Fg 7 | LPE v \NPpHOLZES

seun [IDH. V] | 0| (S 5

X Y z
; [0 <Al 0

0 -Al 0
- +A2 2
2 | m A2 +C2
, |3 +A3 +C3
3 |sm3 -A3 +C3
4 7B +A4 4

+B4 A4 +C4

Y mse = 1e+030

Radiation % g; Qg ﬂ a

I11. 2. 2. 7. Définir lafréquence :

1. Danslabarre doutils, on clique sur Freguency.
2. On définit les paramétres de fréquence comme le montre la figure.
3. On appuie sur OK pour fermer |a boite de dialogue.
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5’5\( Frequency Setup I M

From 100 to  108] OK,
Mumber of steps 4 =] Cancel

@ Linear 71 Exponential
Mo Freguency {(MHz) Wave Length {cm)
¥ 100 299.8
2 102.667 292,013
3 105,333 284.62
4 103 277,093

Mote: any frequency setup changes will reset the designer goals

[11. 2. 2. 8. Définir I'impédance de |’ antenne :

=

Dans labarre d'outils, on clique sur Designer Goal |mpédance.
On sséectionne Z = 50 Ohms.

3. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.

N

Mismatch

(71 Mo loss i@ Z = 75 Ohms

(71 Z = 50 Ohms ) Z = 300 Chms

[11. 2. 2. 9. Définition des caractéristiques de I’ antenne :
1. Danslabarre d'outils, on clique sur Designer Priority.

2. Pour une antenne de réception, le ROS n'est pas auss important que pour une antenne de
transmission.

3. On définit les caractéristiques comme indiqué.

4. on appuie sur OK pour fermer |a boite de dialogue.
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% DesignerPriority S e M S M A BB e ==

Radiation Pattern VSWR Antenna Gain

~100 ~100 100
High High - High
- 80

- 60

- 40

~ 20

-0

Freguency (Mhz) [AH

[11. 2. 2. 10. Fixer les objectifs :

1. Danslabarre d'outils, on clique sur Designer Radiation Pattern Goal.

2. Nec-Lab définit le diagramme de rayonnement comme un ensemble de faisceaux a 3D. Le
diagramme de rayonnement de cette antenne sera défini en utilisant seulement deux faisceaux: le
faisceau 1 et le faisceau 2.

3. On change le gain de I'antenne. On saisit lavaleur 6,5dB.

4. On change lalargeur du faisceaul. Lanouvellelargeur est 10.

5. On change le gain normalisé du faisceau 2: Norm Gain <-20 dB

6. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.
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%g Designer Radiation Pattern Goal " i . . - - e » » l—- '-J
o Freguency
[ ok |
All * | MHz
—_— | Cancel |
Antenna Gain
6.50 ded
Beam 1
Theta =] = Phi 0
Width [
Norm Gain [areater than | -3.00 dB
Beam 2
Theta 9o 2 Phi 130
Width D
Norm Gain |Iess than > | -20}00 dB
Beam 3
Theta 0 = P 0
width [ ]
Norm Gain |Iess than > | -15.00 dB
Beam 4
Theta 0 2 Phi D
width [ ]
. MNormGain [less than <] 1500
4 b

[11. 2. 2. 11. Exécution du programme :

1. Une fois les paramétres de I'antenne ont é&té définis, on enregistre le projet. Dans la barre
d'outils, on clique sur Save.

2. On séectionne un dossier approprié dans notre ordinateur et on saisit le nom de fichier. On
appuie sur le bouton Enregistrer pour fermer |a boite de dialogue.

3. Nec-Lab utilise l'intelligence artificielle et est capable de concevoir une grande gamme
d'antennes. Dansla barre d'outils, on clique sur Run The Designer.

4. Une fois I'exécution est en cours, Nec-Lab fera périodiquement le rapport derreur
quadratique moyenne mesurée entre les performances de |'antenne réell e et les abjectifs fixés.

5. Premierement, le logiciel va créer un prototype. Deuxiémement, le logiciel améliorera ce
prototype. En fonction de la vitesse de votre ordinateur et de la complexité de I'antenne, le
programme peut s exécuter pendant une a plusieurs heures. Nec-Lab permettra d'estimer e temps
restant pour | exécution. Cependant, il peut cesser plutét s'il n'y aplus d améliorations possibles.
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¥ Nec Lab 1.0 - yaginec™

Radiation

N mse = 10.2751842 IZ: Building Draft Time left: 14 minutes

[11.2.2.12. L'analyse des résultats :

1. Une fois I'exécution sest arrétée, la boite de dialogue Optimization results s ouvre. On
visualise les performances de I'antenne. Quand on aura terminé, on appuie sur le bouton Close.
Vous pouvez ouvrir cette boite atout moment en cliquant sur Designer Results.

2. Si les résultats des optimisations ne sont pas optimaux, on peut:
.Exécuter le programme de nouveau.
.Modifier les objectifs fixés, ou
.Modifier la structure de I'antenne.
3. A noter qu'il est normal d'obtenir des résultats différents a chaque fois que le programme

sexécute. On devrait essayer d'exécuter le programme plusieurs fois et choisir I'antenne avec les
meilleurs résultats.
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Optimization Results X
Performance |Structure Variables
I Save ] I Copy ] I Close ]
Freq (MHz) Gain (dBd) Mismatch Loss (dB) VSWR Gain + Mismatch Loss (dBd)
(5100 6.4 0.2157 1.5645 6.2
w7102 6.6 0.1225 1.4004 6.5
o 104 6.7 0.1031 1.3617 6.6
" 106 6.9 0.1686 1.4848 6.8
M 108 7.2 0.6376 21722 6.6
Goal
Freq (MHz) Gain (dBd) Mismatch Loss (dB) VSWR Gain + Mismatch Loss (dBd)
100 7.0 0.0000 1.0000 7.0
102 7.0 0.0000 1.0000 7.0
104 7.0 0.0000 1.0000 7.0
106 7.0 0.0000 1.0000 7.0
108 7.0 0.0000 1.0000 7.0

[11. 2. 2. 13. Visualiser le diagramme de rayonnement :
1. Danslabarre d'outils, on clique sur Top-polar Radiation Pattern.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a d'autres
applications.

3. on peut utiliser la barre de défilement a droite pour visualiser le diagramme de rayonnement
de cette antenne a d'autres fréquences.

4. on appuie sur OK pour fermer |a boite de dialogue.
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Chapitre lll Les Nec-Win Basic et Nec-Lab

5& Radiation Pattern{Tapl B

Degrees Morm dB
-14.29
-14.30
-14.31
-14.33
-14.35
-14.38
-14.42
-14.47
-14.52
-14.58
-14.65
-14.72
-14.80
-14.89
-14.93
-15.09
-15.19
-15.31
-15.43
-15.55
-15.69
-15.83
-15.97
-16.12
-16.27
-16.44
-16.60
-16.77
-16.95
-17.13
-17.31
-17.50 -
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1. 2. 2. 14. Visualiser le diagramme de rayonnement en 3D :
1. Danslabarre d'outils, on clique sur 3D-Radiation pattern.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a d'autres
applications.

3. On peut utiliser la barre de défilement a droite pour visualiser le diagramme de
rayonnement de cette antenne a d'autres fréquences.

4. On peut utiliser les autres barres de défilement pour tourner et zoomer ce diagramme de
rayonnement.

5. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.
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¥ 3D - Radiation Pattern F=100 MHz Gain=6.4 dBd

I11.2.2.15. Legan:
1. Danslabarre d'outils, on clique sur Antenna Gain.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a d'autres
applications.

3. On appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.
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Les Nec-Win Basic et Nec-Lab

Chapitre lll

*% Gain

MHz ded (73 Ohms) Lossless
M 100 6.21

W02 6.45

W14 6.63

106 6.76

W 108 6.56

[1l.2.2.16. Le ROS de |’ antenne :

1. Danslabarre d'outils, on clique sur AntennaVSWR.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a d'autres
applications.

3. on appuie sur OK pour fermer la boite de dialogue.
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“ VSWR (@ 75 Ohms)

MHz VSWR
100 1.5645
o7 102 1.4004
w104 1.3617
«” 108 1.4848
M 108 2.1722

1
100 03.2 104 8 106.4

1. 2. 2. 17. Ladistribution du courant :
1. Danslabarre d'outils, on clique sur Wire Current.

2. En utilisant le bouton droit de la souris, on peut exporter les données du schéma a
d'autres applications.

Wire AvgRel, Current
W1 1.00
X2 0.03
X 3 0,14
X 4 0.03
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[11. 2. 2. 18. L’ enregistrement de I’ antenne :

Une fois I'antenne a été congue et vérifiée, on enregistre la conception de I'antenne finale.
Dans labarre d'outils, on clique sur Save.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé les logiciels Nec-Win Basic et Nec-Lab pour
concevoir et simuler quelques antennes. Des logiciels dont I' utilisation est aisée gréce a leurs
interfaces graphiques conviviaes. Cela hous a permis de nous rendre compte de |’ avantage majeur
de I’ outil informatique dans ce domaine. En un temps raisonnable, on aboutit a des résultats plus
précis et amoindre codts.
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Conclusion genérde;

Nous avons parlé de la conception assistée par ordinateur des antennes, nous avons aussi
parlé préalablement des caractéristiques des antennes.

Nous avons étudié et développé les équations intégrales régissant les antennes, et introduit
la méthode des moments qui se trouve étre la méthode numeérique la plus utilisée pour larésolution
des équations integro-différentielles, nous avons aussi présenté les éguations régissant |es antennes.

NEC-WIN BASIC et NEC-LAB ont été programmés en FORTRAN en se basant sur la
méthode des moments pour trouver ladistribution du courant.

Et dans le dernier chapitre nous sommes arrivés a simuler des antennes bien connues
(YAGI, Demi-onde, Antenne réseau a deux fils)

NEC-WIN BASIC et NEC-LAB nous ont permis avec une grande facilité d’introduire
I"antenne dans lelogiciel grace aleursinterfacesfaciles a utiliser.

Contrairement au NEC-LAB, le NEC-WIN BASIC ne donne que le diagramme de
rayonnement de |’antenne. Le NEC-LAB, quand a lui, peut interpréter les données et peut les
optimiser gréce al’intelligence artificielle (A, 1), et donc il peut nous aider a répondre aux attentes
d'un cahier de charges, en plus de ¢a, le NEC-LAB nous permet d’ avoir la distribution du courant,
de smuler I"antenne sur une large gamme de fréquence et d avoir les différents diagrammes avec
plusieurs perspectives.

Le NEC-LAB comporte tous les modules du NEC-WIN avec un meilleur affichage, une
plus grande fluidité et une meilleure approximation.
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Annexe 1 : Définitions

. Une grandeur scalaire est une grandeur pouvant étre décrite par un nombre.
Exemple : lamasse ou le volume d'un corps.

Une grandeur ¢ ( XY, z) qui prend une valeur différente pour différents points de I’ espace

est dite champ scalaire. Exemple : la pression atmosphérique ou |’ attraction terrestre.

. Un vecteur est une quantité indiquant une intensité et une direction. Exemple : la
force exercée sur un corpsou lavitesse d un véhicule.
. Un champ vectoriel est une portion d espace ou I’on peut définir en chaque point

un vecteur se rattachant a une certaine propriété. Exemple : la gravitation dans une salle. En chague
point de la salle, une masse est soumise & une accélération verticale. Celle-ci peut étre décrite par
un vecteur vertical.

A B

. AetB représentent deux vecteurs quelconque dont les intensités respectives sont

et qui forment entre eux un angle(ﬂ, E) , nous définissons :

o Leproduit scalaire des vecteurs A et B :K-E:W-E

-cos(ﬁ,ﬁ)
0 Le produit vectoriel des vecteurs A etB : K/\Edontlamesureest
|Z+§-sin(7\,§).

Le produit scalaire est une grandeur scalaire, tandis que le produit vectoriel est un vecteur

perpendiculaire au plan formé par les deux vecteurs AetB et dont le sens est celui de la
progression d'un tournevis subissant une rotation de AaB .

o Une ligne de champ est une ligne dont |es tangentes en chagque point représentent le
vecteur caractéristique de ce champ en chacun de ses points.

) Un tube de flux est la surface formée par I’ ensemble des lignes de champ passant
par tous les points d' une courbe fermée.

o Le fluxde dans un champ de vecteur est une grandeur scalaire. C'est le produit
scalaire d' un éément de surfaced's et du vecteur A caractéristi gue du champ. L’ @ément de surface

dsest représenté par un vecteur normal a cette surface. Le flux est positif ou négatif selon que le
flux total sort ou rentre de cette surface.

d¢ = Ads
Pour une surface fermée S le flux est exprimé par :

= . A«ds

Un vecteur A est & flux conservatif lorsgue le flux total atravers une surface fermée est nul.



. La circulation d'un vecteur Ale long d'une courbe dl est une grandeur scaaire
exprime par :

dc = Aedl

Pour un arc de courbe L, lacirculation totale du vecteur Aest:
L p— —_
c= j Asdl
0

Ou pour une courbe fermée (C) :
C=¢Adl
(©)

La circulation d' un vecteur A est conservative lorsgue la circulation totale du vecteur Ale
long de la courbe fermée est nulle.



Annexe 2 : Les opérateurs

Le gradient dansles différents systemes de coor données :
0 Lescoordonnéescurvilignes:

gra(:]f___eL iiez iia\;
hog = hog, ° hog

0 Lescoordonnéescartésiennes:

%:X’qzzy’quz
e=le=je=k
grad f —ghiﬂriﬁ
ox oy oz
0 Lescoordonnéescylindriques:
qlzp’qzz q3=
n—m pihy=1
&§=U,6=U,8=
gradf ———+—iu—+iﬁ
p " pdp " o0z
0 L es coor données sphériques :
qlzr,q2:07q3:¢
h=Lh =r,h,=rsnd
G=u8=u.8 =y,
—— of — 10of — 1 of —
gadf =—u +=—U, +———U,
or r oo rsinf oo



Ladivergence dansles différents systémes de coordonnées :

0 Lescoordonnéescurvilignes:

divﬂzi 3 i(m%j
hhh, = dg\ h

0 Lescoordonnéescartésiennes:

{oﬁx.qz:y,oe:z
h=h=h=1

divA= A + A + A,
ox oy oz

o Coordonnéescylindriques:

{ou=p,q2=<p,oe=z
h=1h =ph =1

—_—

divA= a(I)A”)+1&A}" +aAZ

1
; op p O0p 0z

0 Coordonnées sphériques:

4=raq=0g=¢
h=Lh=r,h,=rsind

_ 18(r2A)+ 1 o(sinbA)

1 oA

diV/A\:—2

+
r or rsiné 00 rsinf oo



Lerotationnel dansles différents systémes de coordonnées :

0 Lescoordonnéescurvilignes:

—__ 1 |[o(hA) ana, |~ [O(hA) ohA |~ [o(RA,) ahA |
°tA‘mm[[ o o Jhlel( R e e

0 Lescoordonnéescartésiennes:

X,0,=Y,0;=2
= :1

ol

%
h
g

ie=]je=k

r—mx:[%_%jh(%_%ﬁ{%_%jﬁ
oy o0z 0z oX oz oy

o Coordonnéescylindriques:

h=pCG=0,0G=2
h=1h=ph=1

— —_— _—

e=u,6=U,6=Kk

w2 2 120

P

o Coordonnées sphériques:

0 =r0,=0,g,=9
h=Lh=r,h,=rsnod

§=U,6=U,&=U,

AL QHa(r(smem)_a(w)};{% _a(r(9”9)%)]@+[6(r%)_%J(rsine)uﬁ

00 op | | g or o 00 v



Annexe 3 : Théoremes fondamentaux

D L e théoreme de la divergence (Ostrogradsky-Gauss) stipule que le flux total d’ un

vecteur A sortant d’ une surface fermée S est égal al’intégrale de la divergence de ce vecteur
étendue au volume V limité par cette surface.

¢=qp, Awds=|[]  div(A)-dv

(2 Le théoréme de Stokes stipule que la circulation d’un vecteur Ale long d’une
courbe fermée (C) est égale au flux de son rotationnel atravers une surface quelconque S limité par
cette courbe.

o A= [[ ot (A)-c5

(©)) Un flux conservatif a une divergence nulle.

(4) Un vecteur acirculation conservative a un rotationnel nul.
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