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Introduction Générale

La récente croissance de la communication par satellites, ouvre un nouvel aspect
de recherche sur des antennes a réflecteurs paraboliques opérant sur des fréquences
millimétriques (30 a 300 GHz) et de grandes dimensions (10 a 20 metres), ces derniers
doivent avoir des performances optimales que ce soit du coté station spatiale ou station

terrestre.

Les antennes a réflecteur parabolique sont utilisées dans beaucoup d’applications,

N

qui demandent un gain élevé a des fréquences tres élevées. A travers les quelques
décades passées la modélisation de 1’antenne réflecteur a parabolique a connu une
évolution dans le but d’améliorer les caractéristiques électriques et la structure
mécanique. Dans ces dernieres années le grand regard des chercheurs converge vers les
parametres de performance tels que : directivité, impédances de la surface du réflecteur,

champ rayonné par diffraction, niveau de polarisation croisée.

Les méthodes d’analyses du diagramme de rayonnement des antennes tres larges
sont nombreuses. Les plus simples, mais pas tout a fait exactes, sont les méthodes
classiques dites asymptotiques telle que : la physique optique (OP) et la théorie de
géométrie de diffraction (GTD). Les méthodes numériques sont trés exactes, mais le
choix de la méthode dépend de la nature du probleme. La Méthode des moments
(MoM) est généralement utilisée pour des formes simples et pour des équations
intégrales surfaciques. La méthode des éléments finis (FEM) et la méthode des
différences finies (FDTD), utilisées pour des formes plus ou moins complexes et des
intégrales volumiques, donc le temps de calcul et I’espace mémoire seront grands. Pour
des structures tres larges (plus de 100 fois la longueur d’onde) les méthodes
numériques sont lourde et exigent un temps de calcul et un espace mémoire grands, soit
en N’ pour la méthode des moments, et N? pour les autres [10]. Plusieurs algorithmes
sont apparus pour accélérer les méthodes numériques tel que le cas de Fast multi-pole
Method (FMPM) ou Adaptive Integral Method (AIM) [50]. D’autres travaux utilisent
une hybridation Optique physique et la méthode des moments (OP-MoM) [32].
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Le but de notre travail est d’apporter une amélioration a la méthode des moments
du point de vue temps de calcul et espace mémoire par I’introduction des ondelettes
comme fonctions de bases et fonctions de test. Dans tout ce manuscrit les structures
d’antennes analysées sont supposées parfaitement conductrices (PEC). Les antennes a
réflecteurs paraboliques et les cornets ont fait ’objet de ce travail. Les ondelettes
utilisées ici ont pour but de rendre la matrice constituée d’équations intégrales en
grande partie creuse, ils sont de type orthogonales a savoir Haar, Daubechies et Battle
Lemarie périodique dans l’intervalle [0,1]. Les antennes présentant des formes
rectangulaires ou des arrétes, tels que: les guides d’ondes, exigent certains types
d’ondelettes pour corriger les problemes de bordures. Ces dernieres, appelées
ondelettes a intervalle (Intervallic Wavelet) ne sont pas utilisées, dans ce manuscrit, on a
seulement donné un apercu. La technique (Fast Wavelet Transformer) qui est
caractérisée par l'application directement sur la matrice des équations intégrales n’est
pas appliquée dans ce manuscrit. Les principaux ouvrages utilisés pour I’utilisation des

ondelettes en électromagnétisme sont G. W. Pan [56], [68] et T. K. Sarkar [38], [79].

Le plan de travail de cette these est structuré en quatre chapitres : Le premier
chapitre présentera un historique sur les antennes a réflecteurs paraboliques, ainsi que
leurs caractéristiques et propriétés tels que : directivité, débordement, diagramme de
rayonnement. Quelques méthodes d’analyse classiques du champ lointain seront
présentées telles que la physique optique (PO) et la théorie géométrique de diffraction
(TGD). Une étude détaillée de I’antenne a réflecteur parabolique en 3D, par la méthode

de la physique optique, est aussi présentée.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’implémentation de la méthode des moments
dans le domaine spatial, en commencant par définir I’équation intégrale du champ
électrique (EFIE), I’équation intégrale du champ magnétique (MFIE) et les fonctions de
base et de test. Quelques formes d’antennes cylindriques ont été étudiées. En premier
les antennes unidimensionnelles o 1’on prendra le cas du patch sans €paisseur et
parfaitement conducteur (PEC), puis le cas des antennes a deux dimensions on prendra
le cas du cylindre circulaire, en dernier les antennes en 3D, tel que le cas de I’antenne a
réflecteur parabolique. Pour ce type d’antennes on utilisera le principe d’équivalences

des sources électriques et magnétiques connu par (BEM) Boundary Element Method.



Introduction Générale

Au troisieme chapitre nous introduisons les ondelettes dans la résolution des
équations intégrales. On commencera par une étude mathématique des ondelettes puis
leur application sur la méthode des moments pour traiter en premier quelques cas
simples d’antennes a deux dimensions, ou le cas d’un cylindre ellipsoide a été
considéré, puis I'antenne a réflecteur parabolique comme antenne a symétrie de
révolution. On essaiera de faire une comparaison avec la méthode des moments

classique du point de vue temps et mémoire.

Dans Le quatrieme chapitre nous étudierons quelques sources d’alimentations de
I’antenne a réflecteur parabolique, en commencant par les dip0les, les réseaux linéaires
déphaseurs, une grande attention a été réservée aux cornets en présentant leurs
différentes méthodes d’analyse telle que: la méthode d’ouverture équivalente et la
méthode de mode matching et enfin la méthode des moments améliorée par
I’introduction des ondelettes. Enfin une conclusion générale dans laquelle on discutera

les résultats obtenus et les perspectives ou futurs travaux.
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Chapitre 1

Les antennes A Réflecteurs Paraboliques
Techniques d’Analyses

I- Les antennes a réflecteurs paraboliques :

Les antennes a gain élevé trouvent leurs applications aux communications radio
a longues distances, pour les grandes résolutions radar, radioastronomie, etc. Les
antennes réflecteurs sont probablement les plus utilisées comme antennes a grand gain.
Ils peuvent facilement atteindre un gain de plus de 30dB pour des fréquences micro-
ondes. Les antennes a réflecteur sont traitées selon des principes connus depuis
longtemps par la théorie d’optique géométrique (GO), et d’une maniere plus précise par
I'optique physique (PO), ou la théorie géométrique de la diffraction (TGD) [1] [2].

Le premier systeme réflecteur construit par Hertz Back en 1888 é&tait un
réflecteur cylindrique alimenté par un dipdle. Ce pendant la modélisation exacte d'un tel
systtme a été faite durant la seconde guerre mondiale, ou plusieurs applications
terrestres et spatiales ou radar ont apparu [3].

Le plus simple des antennes a réflecteurs paraboliques est constituée de deux
éléments a savoir : la surface réflective et une antenne d’alimentation (source), la plus
petite qu’elle soit, celle-ci est localisée au point focal. Des constructions plus complexes
introduisent un second réflecteur (sub-réflecteur), au point focal, ce dernier est illuminé
par la source primaire. Ce type de réflecteur est appelé dual réflecteur. D’autres types de
réflecteurs utilisés en pratique sont de formes diverses, on peut citer : le réflecteur
cylindrique, conique, et sphérique [4] [5].

Le faisceau directif donné par le réflecteur peut étre amélioré par les réseaux
d’antennes ou les antennes filaires [6][7]. Pour éviter la conception du réflecteur
parabolique (spécialement utilisé pour des structures treés larges), certains chercheurs
utilisent des circuits intégrés a micro ruban, mais qui fonctionnent exactement comme le

réflecteur parabolique [8].
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I-1 Principes des réflecteurs paraboliques :
1- Principe de fonctionnement :

Les antennes a réflecteurs paraboliques peuvent €tre considérées comme a ouverture
rayonnante de grande dimension relativement a leurs longueurs d’onde. Ils disposent
d’une source placée au point focal, qui génere une onde sphérique figure 1.1. Le
réflecteur, illuminé par la source transforme 1’onde sphérique en une onde plane, qui se
transforme un peu plus loin en onde sphérique. Ainsi on obtient un rayonnement sous

forme de faisceau tres directif, contenant de faibles lobes secondaires.

Réflecteur parabolique

Figure 1.1 Principe des antennes a réflecteurs paraboliques

2- Avantages:

Les antennes a réflecteurs paraboliques présentent l'avantage principal qui est le gain
tres élevé (30 a 50 dB) [9] [10] [11] [12], ce qui permet des communications a longues
portées, d’ou leur utilisation dans le domaine des télécommunications terrestres. Ils
trouvent également comme application aussi en communication Radar ou plus
d’exigences sont requises tels que le tres fort gain et une bande passante tres large et un
faisceau directif ou trés étroit. D’autres avantages des antennes a réflecteur parabolique,
qui se résument en leur simplicité, 1égereté et un cofit de fabrication, qui reste toujours
limité par rapport aux lentilles qui présentent souvent des géométries singulieres,

induisant a une complexité de forme ce qui s'en suit un cofit plus élevé [13].
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3- Inconvénients :

Les antennes a réflecteurs paraboliques ont des inconvénients qui sont dus a la forme
du faisceau de rayonnement de la source, ainsi que de la géométrie du réflecteur. On

peut les classer comme suit :
3-1 Inconvénients dus a la source :

- L’énergie générée par la source n’est pas totalement interceptée par le réflecteur,
ce qui mene a une énergie perdue par débordement ou (Spillover) Figure 1.2.

- Le diagramme de rayonnement généré par la source ne présente pas un
recouvrement régulier. Il est maximal au centre, donc le réflecteur n’est pas
illuminé uniformément. La région du centre est plus éclairée que celles des

bordures, ce qui présente des pertes, appelées: apodisations [14].

Réflecteur .
Débordement

\ . /

e __ BE_'_

Source

Figure 1.2 Pertes par débordement (Spillover)

3-2 Inconvénients dus a la géométrie du réflecteur :

Des défauts de fabrication des réflecteurs conduisent a une défocalisation, qui est la
non coincidence de la source avec le point focal, ceci conduit a une diminution du gain,
a un élargissement du lobe principal et & une augmentation des lobes secondaires

[15],[16].
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I-2 Configurations géométriques :

Plusieurs configurations faites sur les antennes a réflecteurs paraboliques ont pour but
de minimiser les différents types de pertes citées précédemment et améliorer le gain en
augmentant le lobe principal et en minimisant les lobes secondaires. Dans ce qui suit
nous citant quelques géométries qui peuvent améliorer le rendement de l'antenne ainsi

que son faisceau :

1- Réflecteur en offset :

Le réflecteur parabolique simple donné par la figure 1, présente un mauvais diagramme
de rayonnement, caractérisé par une augmentation importante des lobes secondaires et
un lobe principal de faible gain. Ceci est du a la zone d’ombre engendrée par la source,
[1] [2] [15] [16]. Pour y remédier a cela, la source est décalée par rapport au point focal,
tel que illustrée par la figure 1.3. Ce décalage de la source présente une importance

quant a I'amélioration du gain et de la directivité de 1'antenne.

v

Décalage du
point focal

Figure 1.3 Antennes a Réflecteurs en offset

2- Structure a double réflecteur :

L’ajout d’un réflecteur auxiliaire (sub-reflector), au réflecteur parabolique principal
en offset permet d’améliorer certaines performances, figure 1.4.a et figure 1.4.b. En
effet ceci peut corriger les problemes liés a la défocalisation, ainsi que la non

uniformité du diagramme de rayonnement, lorsqu’il s’étale sur une large surface.

8
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Pour y remédier a ce probleme on choisi de petites surfaces. En plus la mise en offset
améliore la qualité du diagramme de rayonnement (aperture efficiency). Les deux
types d’antennes, sont présentées ci-dessous sont des cas de structures a multiple
réflecteurs : 1’antenne Cassegrain utilisant un réflecteur auxiliaire de forme
hyperboloide figure 1.4.a, et I’antenne Grégorien figure 1.4.b utilisant un réflecteur
de forme ellipsoide. Ces deux types d’antennes sont caractérisés par une réduction
considérable de la polarisation croisée (cross polarization), de ce fait le rendement

des antennes a réflecteurs est nettement supérieur aux antennes classiques [17-21].

“ &

a- Offset Cassegrain b- Offset Grégorien
Figure 1.4 Structure a multi réflecteurs.

La polarisation croisée est une polarisation indésirable. Elle est générée de la source ou
a partir du réflecteur perpendiculaire a la polarisation principale. On y reviendra la

dessus plus tard pour la définir mathématiquement (voir Annexe A).
I-3 Analyse des antennes a réflecteurs paraboliques :

Afin d’étudier le rayonnement d'une antenne a réflecteur parabolique dans un
milieu homogene, on oriente I’espace d’un repere orthonormé (Oxyz), tel que O soit le
foyer de la paraboloide, figure 1.5. La projection du point A de la surface du réflecteur

sur le plan (xf, o, yf) est représentée par le point R. On représente le point d’observation
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P par ses coordonnées sphériques (r,6,¢@), par rapport au repere (Oxyz). Le réflecteur

est supposé idéal ou parfaitement conducteur.

Point de Champ lointain

(r.0,9)

p

44

Figure 1.5 Réflecteur Parabolique et Systeme de Coordonnées

D’apres la figure 1.5, la surface parabolique est décrite par I’equation suivante :

p’=4F(F-z0), p<a (1.1)

F étant la distance focale, pest la distance du point focal O au point R et zo la
projection d'un point de la parabole sur l'axe (zf, o, z), le point A de la surface du
réflecteur est définie sur le plan (x,z) par les coordonnées cartésiennes ( p,z,), ou par
les coordonnées polaires (r,,8, ), la relation reliant le couple de coordonnées polaire est

donnée par :

2F F

- _ 12
T T cos(@,) (2

0
cos?(—L
(2)

Autre relation reliant la distance du point focal au point R, avec les coordonnées

polaires peut étre écrite sous la forme :

2Fsin(6,)

=2Ft ef) 1.3)
1+cos(d,) an(z (1.

p=rpsin(@;) =

10
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Point Focal

Plan d’ouverture

Figure 1.6 Coupe sectionnée du réflecteur dans le plan x,z

Le réflecteur parabolique étant symétrique par rapport a l'axe (zf,0,z), d’une
surface découpée dans un paraboloide de révolution est totalement défini par deux
parametres simples qui sont: le diametre D et la distance focal F figure 1.6.

Techniquement 1’antenne est définie par le diametre D et le rapport F/D.

L’angle du point focal aux Arétes (en anglais Rim), est lié au rapport F/D par la

relation :

6,=2 arctan{ (1.4)

4(F/D)}

Le champ incident de la source d’alimentation peut &tre exprimé par rapport aux

champs principaux et des ondes planes par I’équation suivante [22]:

—ipry

E, (0,,0,)=E,“—I6,C,(8,)cos(p,)~p,C, (8,)sin(p,)] (1.5)

Ty

11
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Cp et Cy sont des coefficients qui définissent les ondes planes électriques et
magnétiques E et H. une transformation en coordonnées cartésiennes nous mene a

I’équation suivante :

e (= F[C,(8,)c0s’(9,)+C, (8,)sin’ ()] (L6)
r

E,6,.0,)=E, R .
o = 51C,6,)~C,y (8,)]cos(@, )sin(p, )+

L’équation (1.6) est tres connue dans la théorie des réflecteurs paraboliques, elle décrit

les deux plans de I’onde source [18].

II- Différents types de méthodes d’analyses classiques :

Les méthodes classiques sont généralement des méthodes présentant des
solutions asymptotiques pour des problemes canoniques. Ces solutions reposent souvent
sur une hypotheése de hautes fréquences autrement dit la longueur d’onde est tres petite
par rapport aux dimensions de la structure. Ils existent plusieurs méthodes classiques
plus ou moins rigoureuses les unes par rapport aux autres, on se contentera de citer

deux, les plus connus et les plus efficaces, a savoir I’Optique Physique (OP), et la

Théorie de la Géométrie de Diffraction (TGD) [1] [2].
II-1 L’Optique Physique :

L’Optique Physique est essentiellement une approximation, qui relie la surface
de courant sur le conducteur aux champs électromagnétiques incidents. Le champ
réfléchi Es dans une région délimitée, dérivant des sources de courants électrique et

magnétique Js et Jm respectivement, contenu dans un volume V bien défini est donné

par :

5

E =— ] [JseV)V+kJs— jwed xV]|Gav (1.7)
wE
Ou G est la fonction de Green définie par :
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e-jk‘r-r"
G=—— (1.8)

4iz1r -r’

Lorsque la source est constituée simplement d’une densité de courant induite Js sur une
surface S parfaitement conductrice alors I’équation (1.7) se transforme en une intégrale

de surface sur S :

j )
E =—— *VIV+ik G dS 1.9
=L@ e Vv ] (1.9)

R

L’équation (1.9) est exacte et valide pour tous les points de I’espace extérieur a la région
de la source (la fonction de green possede des singularités pour des points sur la source).
L’Optique Physique est une approximation qui exprime la densité de courant Js sur la

surface considérée en fonction du champ incident Hi, par I’expression :
J,=20xH, (1.10)

Ou 7 est le vecteur normal a la surface S, I’équation (1.10) est strictement valable pour
des surfaces parfaitement conductrices et infiniment longues. Le courant sur les
bordures n'est pas défini de facon exacte. Dans la région du champ lointain, le champ

réfléchi le long de la direction r, est donné par :

o 2 —jkr -
E = _Jk e (I -f_f-)ojs J,(r)exp(kr” o £)dS (1.11)
we 4nr

Ou I estla dyadique unité définie par :

(1.12)

~

Il
o o =
o - O
-_ O O

L’optique physique donne des résultats trés exacts pour le calcul du diagramme de

rayonnement en particulier la détermination du lobe principal est et des lobes

13
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secondaires les plus proches. La physique optique ne fait pas inclure les rayons
diffractés, c’est pour cette raison qu’elle est améliorée par la théorie physique de

diffraction (TPD).

II-2 La Théorie de la Géométrie de Diffraction :

La théorie de la géométrie de diffraction (TGD) a été introduite en 1950. Elle est
mise en continuité avec la théorie de 1’optique géométrique. C’est une méthode, basée
sur une hypothese de haute fréquence, autrement dit, destinée a étudier des structures
tres larges par rapport a leur longueur d’onde (plus de 25xA) [1]. Bien que il existe des
méthodes numériques qui puissent donner des résultats trés exacts, mais ils exigent un

temps de calculs immense et un espace mémoire considérable [25] [35] [30].

Cette théorie fait introduire deux nouveaux types de rayons a savoir les rayons
diffractés et les rayons rampants figure 1.7, qui viennent s’ajouter aux rayons incidents,

rayons réfléchis et transmis de 1’optique géométrique classique.

Rayons rampants Rayons diffractés

Figure 1.7 Différents types de rayons

Ces deux derniers rayons sont caractérisés par la pénétration dans la zone
d’ombre, chose que la géométrie optique ne tient pas en compte. La Géométrie Optique
est limitée par le fait que le champ est indéfini dans les zones d'ombre ou dans les
géométries contenant des arétes. Pour surmonter cet obstacle, la méthode de Ia

géométrie de diffraction a été introduite.

Selon la théorie de la géométrie de diffraction (TGD) le champ réfléchi total E, est

décrit par :
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E =E, +E; (1.13)

Ou E, est le champ réfléchi par la Géométrie de 1'Optique (GO) et E; est le champ

diffracté selon la (TGD), ils sont définis comme suit :

E =RE He ™ (1.14)
Et,
E = I~)Ei Le™ ™ (1.15)

Ou R et D sont respectivement les coefficients dyadiques de réflexion et de
diffraction, et H et L sont les coefficients de divergences géométriques, s étant la
distance entre la surface de réflexion et le champ a un point donné, Ei est le champ

incident [1].
III- Exemples d’application de la Physique Optique

En effet dans tout ce qui suit nous adoptons la Physique Optique comme une méthode
asymptotique rapide et simple a appliquer et qui nous servira comme un moyen de
comparaison avec la méthode des moments ou autres. C’est pour cette raison que 1’on a

choisit ici quelques cas a présenter.
III-1 Cas unidimensionnel

L’exemple d’antenne utilisée ici est celui d’un patch rectiligne figure 1.8, excité par une
onde transverse magnétique (TM).
L’équation qui caractérise la Méthode de la Physique Optique est donnée par

I'expression suivante.
Js = 2 n xXHi (1.16)

Js : Densité de courant sur la surface.
n : Vecteur unitaire normal a la surface.

Hi : Champ magnétique incident.
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(Ei,Hi).._

0

Figure 1.8 Patch Conducteur Polarisé par une onde TM.

D’apres la figure 1.8. Les équations exprimant les champs incidents sont :

Ei = {i_Eo e @y ® (1.17)

Hi = E(—ﬁx sin(@i) + 1, cos(gi)) e’ reo e sintaD (1.18)
7 .

Ou 7nest 'impédance intrinseque dans le vide, le patch étant considéré comme

parfaitement conducteur (I'indice de réfraction égale a -1), les équations des champs

réfléchis sont données par les expressions suivantes :

Er= —ﬁzEo.ejk(x‘c"s(“’")"‘”“"w” (1.19)

Hr = 220, Sin(@) = i, cos(@) e+ (1.20)
o .

En utilisant I’équation caractéristique de la physique optique donnée par (1.16), la

densité de courant induite sur la surface du patch devient :

Js = 2ixHi | :ﬁ‘,@x(—ﬁx sin(@i) + i, cos(@)).e "= (1.21)
"

y=0

Js(x)= i, 2E0 Gin(giy.e (1.22)
n

L’équation (1.22) représente un courant tangentiel selon I’axe Z, qui a pour valeur :
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Jsz@,avec ﬁ:%

En considérant Eo = 1,

Js = 2 =0.00530 A
n

Avec: n=\p,l&, =377.

D’apres la physique Optique le courant sur le patch & une valeur constante, dans la
littérature [1], [2] et [9] ce méme courant, en valeur moyenne, est égal a la valeur

donnée par la physique optique, mais il est divergent sur les bordures.
III-2 Cas tridimensionnel

L’antenne considérée dans cette section est celle d’un réflecteur parabolique illuminé
par un court dipodle figure 1.9. Pour déterminer le diagramme de rayonnement du
champ électrique on utilise 1’équation intégrale du champ lointain [1] donnée par

I’équation (1.16).

Figure 1.9 Antenne a Réflecteur alimentée par un court dipdle

—Jk|7,|

E,(0,.0,) == jkZo“—— (T =i, [[ s 7,¢" " ds (1.23)

Ty

Ou r,'et r sont respectivement le vecteur source lié au repere focale (x', y', z') et vecteur

source lié au repere du réflecteur (x, y, z), r,étant le vecteur le champ lointain comme
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indiqué par la figure 1.9, Zo impédance intrinseque et k : constante de propagation dans

le vide, J est le courant de surface induit sur le réflecteur, T :estla dyadique unité.
Pour évaluer I’équation (1.23) on doit déterminer en premier la densité de courant

J ,en utilisant I’approximation de la Physique Optique. Cette dernicre est basée sur trois

hypotheses a savoir :

1- Le réflecteur a un rayon tres grand tel que la structure peut €tre considérée
comme planaire.
2- Le champ incident est considéré comme une onde plane.

3- Le réflecteur est considéré comme un conducteur parfait.

En se basant sur les hypotheéses précédemment définies, la densité de courant sur la

surface du réflecteur s’exprime par la relation suivante :

Jg =AX(H,+H,)=24xH, (1.24)

La source illuminant 1’antenne réflecteur peut étre représentée par la forme générale

d’une source d’alimentation (équation 1.5), ici exprimée par 1’équation (1.25).

e—jkAr'J

E, (F',)=[(C,(8,)sin(@', )E',+(C, (8, )cos(¢', NP', | (1.25)

'
r s

Les quantités primées sont liées au systeme de cordonnées de la source d’alimentation
selon la figure 1.9. C,(8,") et C.(6,"): définissent respectivement 1’onde plane E et

I’onde plane H ils sont donnés par les équations suivantes :

C,(6',)=cos*(#',) (1.26)

C, (6'.)=cos"(6') (1.27)

Les quantités g, et g,sont choisies de telle maniere que les ondes planes E et H sont

bien décrites. Le champ magnétique peut étre 1i€ au champ électrique par la relation

suivante :
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Him‘(rvc):i?vcxé' (r';) (1.28)
‘ Zo )

mc

Le produit vectoriel de 1’équation (1.28) peut encore s'écrire comme suit:

’};'S HA'S ¢?'S
PXE,.(r')=[1 0 0 (1.29)
0 E, E,

En replagant (1.29) dans (1.28) on obtient le champ magnétique selon l'expression

suivante :

ejkf.ﬁ

Zo.r.'

s

A, () = [~C, (6. cos ¢ )8, +(C,6,)5in g, (130)

Le champ magnétique s'exprime en coordonnées cartésiennes dans le systeme de la

source d’alimentation (0, x,',y ',z ') par:

H (F)= [(-C,, cos 8, 'cos” ¢,'—C,sin’ ¢,").%,'

+(C, cos@, 'cosg, 'sing '+C, cosd 'sing ).y '

Jk.rg!
+(C, sin8,'cosg,").Z,"

1.31
Zo.r ( )

5

Pour déterminer le vecteur normal a la surfacen, on doit connaitre la surface du

réflecteur qui est décrite par I’équation suivante :

2F

r,=———— 1.32
' 1+cosé, (132)

Apres dérivation de cette équation par rapport aux coordonnées polaires et conversion
au systeme de coordonnées cartésiennes, nous déduisons 1’équation de la surface sous la

forme:
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S=2F—r,—r, cosb,

Le vecteur normal 7 est obtenu en évaluant le gradient de la surface S, ce qui est donné

par I'expression suivante :

as . 1asé+ 1 asés

n=VS=—r +— s X BV
or, © 1,06, ° rsind, 09,
ii =—(1+cos6,)7 +sin6.6, (1.33)
Le vecteur normal unitaire est définit par :
A= (1.34)
i
En substituant (1.33) dans (1.34) on arrive a la relation suivante :
(1.35)

n=(—sin(@, /2)cos@,).x, —(sin(@, /2)sing,).y, —(cos(@,/2)).z,

Le Produit vectoriel vecteur, normal et champ incident, nécessaire au calcul de la

densité de courant (1.24) est :

25 )A)S 25
AxH, (F'))=|n, n, n (1.36)
H, H, H,
D’une maniere plus explicite, le produit vectoriel (1.36) est :
(1.37)

Ax H (F',)= (n,H_ - nzHy)ch +(n H —nH)y + (nH, - n),HX)ES

inc

En remplacant les composantes cartésiennes par leurs valeurs on obtient :
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(nH.—nH)=[-C,sin(6,/2)sing sin6,'cosg,’

—C, cos(8,/2)cosb 'cosg 'sing,'

e—jkr."

Zo.r'

s

+C,cos(8,/2)cos@, 'sing,'] (1.38)

Aussi,
(n,H, —nH,)=[C, cos(8,/2)cos’ ¢,'cos b,

+C,cos(6,/2)sin*(4,")

Jkry'
+ C,, sin(8, /2)cos @, cos@,'sin '] ¢

(1.39)

o.r,

Et,
(nH,—nH )=[C,sin(6,/2)cos@ cosd, 'cosg, 'sing,’
—C,sin(6. /2)cos@, cosg, 'sing,'
—C,, sin(6,/2)sin @, cos’ @,'cos 6.’
e,

e’

—C,sin(8,/2)sin @, sin’ 9.'] 7

(1.40)

1
s

7' étant le vecteur source par rapport a la position de I’alimentation. I1 est défini par :

Ou p : représente la position de I’alimentation. Apres avoir effectué le produit vectoriel

(vecteur normale, champ incident), il ne reste que I’extraction des composantes de la

densité de courant par :

J(x,y,2)=2ixH, (7)) (1.41)

J(x,y,2)=J X +J .9, +J 2, (1.42)

Le vecteur source r et le vecteur champ lointain 7, sont exprimés ci-dessous en

coordonnées cartésiennes
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r, =(r;sin@ cos@ ).x +(r,sin@, sing ).y +(r, cosb,).z, (1.43)

7, =(sin@, cosg,).x, +(sinb,sing,).y, +(cosb,).z, (1.44)

Le vecteur champ lointain est exprimé dans le systeme de coordonnées source par :

7, =(sin@, cosg,).x, —(sin@, sing,).y —(cosb,).z, (1.45)

Le produit, vecteur source et vecteur champ lointain ainsi que la surface différentielle

nécessaire a I’équation intégrale (1.23) sont donnés ci-dessous.

r.r, =r,.sin@ cosg sinf, cos@, —r, sinf sing sinf, sinf, —

s

r,.cos8 cos@, (1.46)

ds =r}sec(6,/2)sin6,.d6.dg, (1.47)

En utilisant les équations (1.39) et (1.40) on arrive a avoir une forme du vecteur

intégrale en coordonnées cartésiennes selon :

27 (% L
Fo=["[" 7" ds (1.48)

2r (6, P
F;:L Ojﬁﬁwm (1.49)

_ [*"[% ;i
F;_L e ds (1.50)

L’angle d’ouverture 6,étant défini par I’équation (1.4), sous la forme vectorielle on

écrit enfin le vecteur intégral :
F=FX +F,3 +F.:2, (1.51)
Finalement le champ lointain est donné en coordonnées cartésiennes ci-dessous en

utilisant le détail des équations (1.48) , (1.49) et (1.50).
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—jkry

EY =—jkzoS—[F -#,.(+,.F)).3,] (1.52)
Ty
e_jkrd _ _
E' = - jkZo [F-#.G,.F).5,] (1.53)
d
e—jk"d _ _
EY =—jkzoS—I[F - #,.(+,.F))2,] (1.54)
Ty
Avec,
fd.f =(F,.sinf, cosg,) +(—F, sin sin@)+(-F_ cosb,) (1.55)

En injectant ’équation (1.55) dans les équations (1.52), (1.53) et (1.54) et tout calcul

fait le champ lointain peut &tre aussi exprimé par ces composantes polarisation

principale E'?(8,,¢,)et polarisation croisée E/Y (6,,4,), lindice comme c’est

Ccross

indiqué en [21].

E'(8,.0,)=[-(1-cos8,)sing, cosg, |E

+ [1 —sin’ @, (1—cosé, )1E;ef
_ [Sil’l Hd cos ¢d ]Ezref (156)

Et,

EZ.(6,.¢,)=|1-cos? ,(1-cos 8, |E™
—[(1=cos 6,)sing, cosg, ]E;“’f
—[sin8, cos g, |ET (1.57)

La définition de la co-polarisation et la polarisation croisée appliquée respectivement
aux équations (1.56), (1.57) est donnée a I’annexe C et en [21], ici on a choisit la
troisieme définition.

Le champ lointain en co-polarisation est représenté par la figure 1.10 cas ou I’angle
incident ¢ = 0°, la figure 1.11 représente le champ lointain en co-polarisation et cross
polarisation cas de ¢ = 90°. On remarque bien que la polarisation croisée s’annule pour
le premier cas, puis elle devient maximale pour le deuxiéme cas ce qui est en accord
avec [25].
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Antenne Reflecteur illuminé par un dipole $=0°
u] T T T T T T

Diagramme de Rayonnerment (dB)

a0 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 n] 1 2 ) 4

Angle d Observation - 9(degres)

Figure 1.10 Antenne a Réflecteur alimentée par un court dipole @ = 0°

Antenne Reflecteur illuminé par un dipole ¢=45°
u] T T T T

—— Co-Polarisation
10 —-=- Cross-Polarization

-20

-30

-40

Diagrarmme de Rayonnement (dB)

-

_1 DD 1 1 1 |
-4 -3 -2 -1 u] 1 2 3 4

Angle d Observation - 8ldegres)

Figure 1.11 Antenne a Réflecteur alimentée par un court dipdle @ =90°

On remarque que le premier lobe est bien défini (comme on le verra au chapitre II),
mais les lobes secondaires ne sont pas présentés. Une amélioration peut étre atteinte en
augmentant la précision des doubles intégrales des équations (1.48), (149) et (1.50) mais
le temps de calcul serait plus long. Dans ce cas le programme écrit en Matlab, traite la
double intégrale en utilisant la commande (dblquad) avec une précision allant jusqu'a

10°®, et un temps de calcul d’environ 10 minutes.

24



Les antennes a réflecteurs Paraboliques Chapitre 1

V- Conclusion :

Dans ce chapitre un historique sur les antennes a réflecteur parabolique a été présenté
ainsi que les avantages et les inconvénients ont été discutés. Une étude comparative des
méthodes classiques et asymptotiques utilisées pour évaluer le rayonnement de ces
types antennes et autres, tels que la géométrie Optique (GO) et la théorique de
géométrie de diffraction (GTD). On a choisit la Physique Optique comme méthode
asymptotique tres simple a utiliser et qui donne des résultats treés proches de ceux exacts
donnés par les méthodes numériques ou ceux obtenus par des mesures. Dans le reste de

ce manuscrit on se réfere a cette méthode.
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Chapitre 11

Implémentation
de la Méthode des Moments

I- Introduction :

Dans le chapitre précédent les méthodes classiques ou asymptotiques appelées
aussi High frequency, ont été€ présentées d’une maniere plus ou mois détaillée, comme
solution a des problemes de rayonnement en électromagnétique. Toutes ces méthodes
sont approximatives ou elles sont exactes dans certaines limites. Pour avoir une
solution tout a fait exacte et sans contrainte ou exception on a recours aux méthodes
numériques, appelées aussi full-wave ou low frequency. On peut citer la méthode des
éléments finis (FEM), la méthode des différences finies temporelle (FDTD) et la
méthode des moments (MoM) [23-29].

La méthode des moments basée sur la discrétisation de 1’équation intégrale du
champ électrique (EFIE) ou I’équation intégrale du champ magnétique (MFIE), ces
dernieres sont obtenues a partir d’une solution vectorielle aux équations de Maxwell
pour un probleme de valeurs aux frontieres. La méthode des moments proposée en
premier par Harrington en 1968 [30] est idéalement utilisée pour des antennes a surfaces
parfaitement conductrices (PEC) et dans un milieu homogene. Pour des milieux non
homogenes conduisant a des intégrales volumiques, une hybridation (FEM/MoM) est
souhaitable [31]. Pour des structures larges et pratiquement considérées comme
planaires telles que les antennes a réflecteurs une hybridation (OP/MoM) peut alléger
les calculs [32]

Dans tout ce manuscrit la Méthode des Moment est utilisée dans le domaine
spatial, appliquée en générale sur des antennes homogenes isotropes a surfaces
parfaitement conductrices (PEC), sur antennes unidimensionnelles, des antennes a deux
dimensions cylindriques carrées ou circulaires et plus particulierement sur des antennes

a réflecteur parabolique a trois dimensions. On évoquera aussi les structures a symétrie
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de révolution et la méthode des éléments de bord (BEM), basée sur 1’application du

principe d’équivalence.

I-1 Equations de Maxwell :

Pour étudier le probleme électromagnétique d’une antenne ou une structure

pleine, homogene et isotrope, excitée par un champ magnétique ou électrique. Il faut

poser en premier les équations de Maxwell, liées a ce probleme, définis ci-dessous [33].

VXE =—jouH
VxH = joeE+]

vE=L
E

V.H=0

@2.1)

(2.2)
2.3)

2.4)

On définit E et H respectivement les champs électriques et magnétiques, J la densité

de courant et p la densité des charges électriques.

E. H.
” Espace Libre

€0 My
n

v

Figure 2.1

Structure homogene et isotrope excitée par un champ électrique ou magnétique
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Le milieu étant considéré homogene et isotrope figure 2.1, la permittivité £ et la

perméabilité x4 peuvent E&tre considérées constantes par rapport a l’action de la

divergence et le rotationnel.
I-2 Equations Intégrales :
I-2-1 Equation intégrale du champ électrique (EFIE)

Les conditions aux limites sont appliquées sur I’antenne ou I’objet de forme
quelconque figure 2.1, ce dernier considéré comme parfaitement conducteur (PEC), le
champ électrique tangentiel a la surface est nul, ce qui s’exprime par 1’équation suivante

[34] :
E + E =0 2.5)

En utilisant les équations de Maxwell précédemment définies, le champ électrique peut

étre exprimé par I’équation suivante :

E = —joA -V¢ (2.6)

Ol A : est le vecteur potentiel magnétique, et ¢ : est le potentiel scalaire électrique. 1ls

sont obtenus apres substitution de I’équation (2.6) dans les équations de Maxwell et
I’usage du vecteur unité et I’expression de la jauge de Lorentz [35]. Ils sont exprimés

par les relations :

A = ,u.LJ(r').G(r,r').dS' 2.7

¢ = 1 j o(r').G(r,r)dS' (2.8)
S

Ou G(r, r') est la fonction de Green spatiale, et ¢ la densité de charge ; elles sont

exprimées par les relations ci-dessous :
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e
G(r,r') = —— (2.9)
471'.|r—r'|
1
oc=-—VJ (2.10)
j.o

Ou r : est le vecteur du contour de 1’objet figure 2.1, et r’ : est le vecteur d’observation,
et k =,/ 1, : étant la constante de propagation en espace libre. En substituant (2.7)

et (2.8) dans (2.6), on peut écrire :
AXEi = Ax(jo.A+V.g) (2.11)

Et finalement 1’équation intégrale du champ électrique est obtenue sous la forme :

Ei(r) = LJ. [>T (r).G(r,r)+V'I(r)VG(r,r).]1dS' (2.12)
£,

L’équation (2.12) ainsi définie est appelée équation intégrale du champ électrique
(EFIE). La dépendance temporelle en (e’*)a ét€ omise ici et elle sera supposée

existante dans ce manuscrit. La solution de 1’équation intégrale permet de déterminer la

densité du courant avec laquelle le gain et la directivité de ’antenne seront calculés.
I-2-2 Equation intégrale du champ magnétique (MFIE) :
Pour un objet parfaitement conducteur (PEC), les conditions aux limites sur la

surface du conducteur s’expriment par le fait que la somme des champs incident et

réfléchit induisent une densité de courantJ , ce qui est définie par la relation suivante :
nxH=nx(H,+H,)=J; (2.13)

De la méme maniere, que précédemment, on peut trouver 1'équation Intégrale du champ

magnétique (MFIE), selon I’expression générale donnée par :
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A)
2

Ax Hi(r) = —ﬁxLLQﬂxVTanﬂB' (2.14)

L’intégrale ici est appelée valeur principale ol le cas : champs et source ( r = r’), a été

exclu. Ce type d’intégrale est, a valeur principale, appelé aussi intégrale de Cauchy [35].

II- La méthode des moments :

II-1 Formulation :

La Méthode des Moment (MoM) est une technique trés connue pour résoudre
des équations linéaires. Pour 1’analyse des antennes, la MoM est utilisée pour convertir
I’équation intégrale du champ en une matrice d’équations ou un systeme linéaire

d’équation, sous la forme suivante [23][33] :
g=L(f) (2.15)

Ou g : est la source ou I’excitation et L : est un opérateur linéaire, et f : est la
fonction inconnue. Pour créer la matrice d’équations la fonction inconnue est écrite sous
forme d’une somme de série de N fonctions indépendantes f , appelées fonctions de

bases avec des amplitudes inconnues a, tel que :
— N —
f=Xa,f, (2.16)
n=1

En injectant I’équation (2.16) dans (2.15) et on se basant sur le fait que L est un

opérateur linéaire on a :

N - =
g= aa,lL(ﬁl) (2.17)
Pour déterminer les amplitudes inconnues il faut poser un ensemble d’équations
intégrales, pondérées par des fonctions tests w, , qui seront intégrées dans 1’équation

(2.17) sous forme d’un produit scalaire selon I’équation suivante :
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(7. 8) = Y, (7, L(F,) 2.18)

n=1

L’équation (2.18) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

. 1=12,,la,] (2.19)

L’équation (2.19) est souvent écrite d’une maniere similaire a la loi d’ohm, par la

matrice dite impédance, qui est définie aussi par un produit scalaire comme suit :

Z,y =, L(f,)) (2.20)

Est d’une maniere plus détaillée sous la forme :

(W L(£))  (w, L(f,))
Zow =| (o, L(f)) (o L(fy) - 2.21)

Aussi le vecteur des inconnues et le produit scalaire de la fonction test par celle

d’excitation, qui sont définies par :

a <W1’g>
[a,]= a, g, ]= <w2',g> (2.22)

Si la matrice impédance n’est pas singuliere alors la solution est obtenue par 1I’équation

suivante :

la,1=12,.]"[s,] (2.23)
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La solution dépend du choix des fonctions de bases et des fonctions tests qui doivent

étre linéaires et indépendantes, autrement dit formant une base orthonormée.
I1-2 Les fonctions de bases

- Lorsque les fonctions test sont des deltas Dirac : w, (x) =d(x—x,,), la méthode est

dite : Point matching.

- La méthode Galerkin est basée sur le fait que les fonctions test et les fonctions de

bases sont les mémes : w, (x)= f,, dans ce manuscrit on utilisera des fonctions

triangulaires, rectangulaires et des fonctions en delta Dirac.
II1- Application a des Antennes Unidimensionnelles :

On prend le cas d’un patch unidimensionnel d’épaisseur trés mince figure 2.2, excité par

une onde TM ou TE selon le cas de polarisation.

Onde Incidente

Nt

-a/2 a/2

v

Figure 2.2

Patch unidimensionnel

Le probleme posé dans ce cas étant unidimensionnel, les équations intégrales des
champs électriques (cas TM) et magnétiques (cas TE) (2.12) et (2.14) s’écrivent

respectivement de la maniere suivante :
£ ()= 2" TC0.H P (2.24)
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J(x) " EJ‘_H//ZZ ](X')-Hl(Z) (k|x —x'|),dx' (2.25)

~H}" (x)= i7

Ou H ”et H” sont les fonctions de Hankel du deuxiéme type respectivement zéro et

premier ordre, définies comme suit :

HP (klr-r|)=4jG(r,r) (2.26)

H? = /i oI kr3714) (2.27)
Tk

Les équations intégrales précédentes peuvent étre résolues en utilisant la méthode des
moments définis comme indiqué par I’équation (2.18). On obtient les équations

suivantes séparément selon le cas TM ou TE:

N X,
Zan<5(x - xm),%j); " A(x—x,).H P (k|x - x'|).dx'> =

n=1
(8(x—x,).E3(x)) (2.28)

517!," k Xn+1 ' '
5 +JZL, A(x—xn).H1<2>(k|x—x|).dx>:

ian<5(x —x,),(

(8(x—x,)—H " (x)) (2.29)

Ou 6 estle delta Kronecker défini comme suit :

m,n

£ 2 2 a
Le patch étant découpé en N morceaux tel quex, =(n—1).A , avecA =—. Les

fonctions tests €tant des deltas Dirac et les fonctions de bases A(x — x,) sont de formes

triangulaires définies comme suit :
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X—Xx
mlox,, <x<x,
AX
X—Xx
A(x—x,)=1— A mx, <X<X,., (2.30)
X
0, Ailleurs
Représenté par la figure ci-dessous.
A
A(x-x,,)
1
x »
Xm-1 Xm Xm+1

Figure 2.3 Fonction de base triangulaire

Les équations (2.28) et (2.29) peuvent s’écrire sous une forme plus simple en appliquant
le produit scalaire qu’ils contiennent et en tenant compte de la définition des fonctions

de bases (2.30).

N X,
Z a, Aleﬂ [I " (x—x, ).H? (k|x, — x|).dx

n=1 -t

[ G — 0 HP K, — )] = B (x,) @30

N
ke 2
; a,o,,+j E[Lm (x—x,.).H? (k|x,, — x|).dx

. J-;,,H (X, —%).H? (K|x,, — x).dx]) = HI(x,,) (2.32)

Les éléments de la matrice peuvent s’écrire sous la forme suivante selon le cas de

polarisation :
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Zos = 4(05 U

Zr =6

m,n m.,n

Xt
X, — x|)dx + J. (x
XH

X, —x|).dx} (2.33)

n+l

- x|) dx+j (%, —X).

+]—U (x=x,). x|).dx} (2.34)

Il est a noter que les intégrales dans les équations (2.33) et (2.34) sont effectuées par la

commande "Quad" en Matlab, avec la présence de singularité lorsque (x, = x, ) cette

singularité est due a la discontinuité de la fonction de Green [44] [47], dans tous ce qui
suit on a essayé d’éviter ce cas de singularité par la technique de contournement lié au
choix du chemin d’intégration. L’excitation telle qu’indiquée par la figure 2.2, projetée

sur I’axe des x est donnée par les valeurs :

¢ = Eoe 235)

g™ = Ho.e' "™ (2.36)

Eoet Hosont des grandeurs unitaires correspondantes au champs incidents. Apres
résolution du systeme d’équations selon (2.23), on obtient le vecteur de densité de
courant tel que présenté par les figures 2.4 et 2.5, on remarque que dans les deux cas le
courant est divergeant aux frontieres et qu’il devient de plus en plus oscillant lorsque la
longueur d’onde augmente. Dans le chapitre précedent on a calculé la densité de courant
cas (TM) par la Physique Optique, il est a remarquer que la valeur moyenne donnée ici
coincide exactement avec celle calculée précédemment. Les résultats donnés ici
coincident exactement avec le travail présenté par S. Hatamzadeh [36],

On s'intéressera aussi au calcul de la Surface Equivalente Radar (notée SER, en
Anglais RCS Radar Cross Section). En Bi-statique, le RCS : est 1a mesure a quel point
un objet est détectable par un radar, ce qui dépend de la géométrie de 1’objet et de sa
réflectivité dans une direction bien déterminée. Un objet qui a un RCS élevé dans un
angle solide cela implique qu’il est trés détectable dans cette direction, le RCS est
défini par la relation suivante :

B |

o(@)=lim,_,_2mr— (2.37)

2

incident

35



Implémentation de la Méthode des Moments Chapitre 11

Patch Unidimensionnel, Polarisation T, $=%0°, F=03Ghz

— 2
9K — 4k

Diensité de courant Jz(mb)

0 L L L L L L L L L
05 04 03 02 01 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Longueur du Patch (L/Lmax)

Figure 2.4 Densité de courant du patch de longueur 24 et 4),
angle incident i = 90°, Polarisation TM, F=0.3Ghz

Patch Unidimensionnel, Polarization TE, ¢=20", F=0 3Ghz

10 T T T T T T T T T
— 2A

ar — 4

Diensite de courant Jz(ma)

il I I I I I I I I I
44 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05

Longueur du Patch (L/Lmax)
Figure 2.5 Densité de courant du patch de longueur 21 et 44,

angle incident @i = 90°, Polarisation TE, F=0.3Ghz

En prenant |Ei

ncident

P=1, etH\? (kr) = 1/2—26_17”, pourr — oo, ’angle ¢ étant I’angle
wkr

d’observation, en remplagant dans (2.31) et (2.32) on obtient la relation suivante [33] :
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2
™ _ k772 N o ot
o) = A e (2.38)
i=1
2
o' (p) = LU A ﬁ Jk.x,, cos(9) 539
== 4, a,.cos(fB)e (2.39)
i=1

Ou f: est l'angle entre le vecteur d’observation r’ et le vecteur source r.

graphiquement le RCS est représenté en décibel selon la relation ci-dessous :

o, =10.1og,,(a(9)) (2.40)

Les figures 2.6 et 2.7 représentent le Bi-statique RCS respectivement aux deux cas TE
et TM. Il est a remarquer que le RCS est plus important pour une excitation
perpendiculaire au patch et qu’il est minimal dans la direction parallele au patch. 11 est
aussi minimal lorsque la longueur du patch est importante par rapport a la longueur

d’onde. Les figures du RCS concordent également avec celles de [36].

Patch Unidimensionnel, Polarisation Th, ¢=90°, F=0.3Ghz

]
=

—— 43,
— 24

]
o
T

[
=]
T

Bistatic RCE (dB)

0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
Angle d Observation 8 (degres)

Figure 2.6 Bi-statique RCS du Patch de longueur 21 et 44,
angle incident pi = 90°, Polarisation TM, F=0.3Ghz
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Patch Unidimensionnel, Palarisation TE, ¢=90°, F=0.3Ghz

—— 47,
— 22, H

Bistatic RCE (dB)
: o

20 40 &0 80 100 120 140 160 180
Angle d Observation @ (degres)

Figure 2.7 Bi-statique RCS du Patch de longueur 21 et 41,
angle incident pi = 90°,Polarisation TE, F=0.3Ghz

IV- Application a des antennes 2D

Dans cette section on traitera le cas des structures d’antennes a deux dimensions tel est
le cas d’un cylindre circulaire ou carré infiniment long figure 2.8, homogene, isotrope,

et parfaitement conducteur

Onde
incidente

<

, i

v

-al2 +a/2

S

Figure 2.8 Cylindre Parfaitement Conducteur

Les équations intégrales a deux dimensions reliées au probleme de la figure 2.8, des cas

TM et TE extraites des équations (2.12) et (2.14) peuvent s’écrire respectivement

comme [32] [33]:

Ei}“(r)= % jc J (r").H (k|F —F].dC’ (2.41)
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—H}(r) = LAY 62(’) + j% jc J.(r").H® (k| = F).cos(y, ,.).dC"’ (2.42)

L'indice (C) insinue le contour, et y, . : est I'angle entre le vecteur |7 -7 ‘| et le vecteur

normal a la surface (7). Il est a remarquer que le courant J,, est un courant tangentiel au
contour et non pas dans I’axe Z. Les équations (2.41) et (2.42) peuvent s’écrire tout en
décrivant le contour (C) par un changement de variables en coordonnées polaires ce qui

mene aux expressions :
inc ;= ) 6=2% [ = - ' - [ '
Er(7(8)) :Tﬂ .L:o J,(8).H (k|7 (6)—F'(6"))]r'(6")].d6 (2.43)

J4(0)
2

inc . k 0=27 ' —~
—H™ (@)= + ZL:O J,(6).H? (K[F —F{)cos(y, ),

F'(8").d6' (2.44)

La structure de la figure 2.8 présentant une symétrie axiale, de ce fait le probleme a
deux dimensions est ramené a un probléme unidimensionnel ou la seule variable est
I’angle théta (0). La digitalisation des équations intégrales (2.43) et (2.44) selon la
méthode des moments décrite par I’équation (2.18) s’obtient par les équations suivantes

respectivement aux cas TM et TE.

ﬁ: an<5(6’ -6, ),"’T“ j: e-6)H? (k|R|).|F‘(¢9‘)|.d6'> = <5(9 -6 ),E" (F)> (2.45)

n=1

5,,”, k6 =1/ '
g [, 1@ =86,).cosw, .).H? (KR (6 )|.d9>

ian<5(9—0m),(

n=1

=(80-6,).-H}" (7)) (2.46)

AvecR =7(0)—F'(6'), eth, = (n—1).A0, AG = %” .0, =[(m-1) +%]A0

Les fonctions tests étant des deltas Dirac et les fonctions de bases II(6—-6, ) de type

rectangulaire sont définies comme suit :
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L, @6, —%9<0<¢9m +A79
[1e-6, = (2.47)
0 Ailleurs.
Représenté par la figure ci-dessous :
* H(H'em)
1
0
0, — A6 6 6, + A6

Figure 2.9 fonction de base rectangulaire

Les équations (2.45) et (2.46) peuvent étre écrites d’'une maniere plus explicite en

effectuant leurs produits scalaires par :

Ei(7(8,)) = “’T“ ia j; HP (k[F(8,)~F'(@))]F(@)]de (2.48)

N
-H}6,)= D.a, [57 + j% j: cos(y,,.).H\” (kR)|r' (&' )|.d0} (2.49)

n=1

Les éléments de 1’équation matricielle selon (2.18) peuvent s’écrire dans les deux cas
TM et TE :

A %f: HP (K[F(,) - 707 (@)).d6 (2.50)
Z,), = [57 + j% j; cos(y,,).H> (kR)|r' (&' )|.d491 (2.51)

De la méme maniere les excitations :

40



Implémentation de la Méthode des Moments Chapitre I1

gIZM — Eo‘ejk(XIII-COS(W)'*'yWSiH(ﬁ)) (252)

g = Ho.e/" 0¥y sin@) (2.53)

Pour un cylindre circulaire : x, = |r(6?m)

.cos(@,) et y, =|r(6,)

.sin(@,).

Avec|r(6,,)

= %, a : est le diametre du cylindre de la figure 2.8, choisi égal a 1.5 A pour

le cas TM et 2 A pour le cas TE, afin que les résultats soient comparés avec ceux de H.
Esteban [37], qui a traité la méme structure mais dans le domaine spectral. Apres
résolution de 1’équation matricielle, la densité du courant, obtenue est représentée sur

la figue 2.10 cas TM et figure 2.11 pour le cas TE.

Cylindre Circulaire, Polarisation TM, Diametre = 1.5 &, $=0°, F=0.3Chz

G T T T
— fviohd
© H. Esteban

Densité de courant (ma)

. . . . <.-,
0 a0 100 150 200 280 300 350
Angle d observation (degres)

Figure 2.10 Densité de Courant du Cylindre Circulaire, Diameétre = 1.5],
Angle incident pi = 0°, Polarisation TM, F=0.3Ghz
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Cylindre Circulaire, Polarisation TE, Diametre =2 A, ¢=0°, F=0.3Chz
5} T T

— oM
¢ H. Esteban

Densité de courant (ma)

] a0 100 140 200 260 300 350
Angle d observation (degres)

Figure 2.11 Densité de Courant du Cylindre Circulaire, Diametre = 2,
Angle incident gpi = 0° Polarisation TE, F=0.3Ghz

Le bi-statique RCS pour un cylindre infiniment long est représenté par la figure 2.12

pour le cas TM et la figure 2.13 pour le cas TE.

Cylindre Circulaire, Polarisation Th, Diamnetre =1.54, ¢=0% F=0.3CGhz
B

— Mokt
4 O H. Esteban ||

=] [
T T

Bi-statique RCE (dB)
(]

1 1 1 1 1 Il
a0 100 150 200 250 300 350
Angle d Observation (Degrees)

Figure 2.12 Bi-statique RCS du Cylindre Circulaire, Diametre =1.54,
Angle incident ¢i = 0° Polarisation TM, F=0.3Ghz

42



Implémentation de la Méthode des Moments Chapitre I1

Cylindre Circulaire, Polarisation TE, Diametre =24, ¢=0°, F=0.3Ghz

— Miohd
© H. Esteban

20 T

&)

Bi-statique RCE (dB)

. . . . . .
50 100 150 200 280 300 350
Observation Angle (Degrees)

Figure 2.13 Bi-statique RCS du Cylindre Circulaire, Diamétre =24,
Angle incident @i = 0°, Polarisation TE, F=0.3Ghz

V- Application a des antennes a 3D

V-1 Les antennes a symétrie de révolution
Dans cette section on s’intéresse aux antennes a symétrie de révolution (Body of
Revolution) ou communément appelés antennes BOR, tel est le cas des cornets
circulaires pyramidaux et les sphéroides figure 2.14. La résolution de I’équation
intégrale dans un probleme a symétrie de révolution est rendue plus simple par
I’utilisation seulement de deux variables quoi que la structure est tridimensionnel [38-
46].
L’équation intégrale a 3D et pour les structures a symétrie de révolution résolue par la
méthode des moments (voir annexe D)

J

<E,.m ,W> = L L,[k2 WG, r)— (V' DVW)G(r, r)]dS' dS (2.54)

Ou Wet J sont respectivement les fonctions tests et les fonctions de bases sous formes

vectorielles, écrites dans le systéme de coordonnées tangent.
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Figure 2.14

Représentation d'une structure a symétrie de révolution

Les quantités surfaciques sont définies par les relations :

dS =dt.pde , dS'=dt'p'dg' (2.55)

V-2 la méthode des éléments de bord (BEM)

Le probleme des structures a symétrie de révolution est souvent traité par la méthode
des éléments de bord (Boundary Element Method). Cette derniere résout les équations
intégrales (EFIE) et (MFIE) par la méthode des moments, qui utilise le principe
d’équivalence. Le théoreme d’équivalence consiste a représenter une structure
rayonnante par les courants surfaciques électrique et magnétique figure 2.15. Pour des
structures métalliques, seules les courants électriques sont utilisés [47].

La méthode des éléments de bords et conditionnée par le fait qu’elle doit étre
appliquée dans un milieu non délimitée et préférablement appliquée sur des géométries

simples.
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E H;
A . o Es, H.
sl Ny i1 g
Uy, &, D -0
e "‘/MS
(a) (b)
Figure 2.15

Principe d’équivalence a) objet original,

b) objet remplacé par des courants surfaciques électrique et magnétique

V-3 Antenne a Réflecteur parabolique

V-3-1 Formulation

N

L’antenne a réflecteur parabolique de la figure 2.16 est considérée comme a
symétrie de révolution, 1’étude précédente est appliquée. On considere que I’antenne est

alimentée par un court doublet.

X A
y
..... Ps
e T N

Court doublet.

Figure 2.16 Antenne a réflecteur parabolique.

L’équation intégrale électrique concernant la structure de la figure 2.16 peut étre écrite

sous la forme suivante :
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<Ei"“ ’W> - ﬁ‘[oz” J‘OTW jozﬂ J.OT'""'”‘X [k* (Wj)G(r’ )
0

—(V'IDHYW)G(r,r".dt.pdedt p' do (2.56)

Ou T, : estla valeur maximale correspondante a la variable () qui est I’arc intercepté

sur la surface de ’antenne. La densité de courant sur la surface du réflecteur est €crite

sous la forme suivante :

Jt,p) = i[], (t, @)+ 7, (t,9))e (2.57)

n=—oo

J, et J,sont les deux composantes de la densité¢ de courant qui sont associées aux

vecteurs unitaires tangentiels figure 2.14. Le terme e’"? correspond a un développement
en série de Fourier, et le (n) étant I'ordre du mode. Les deux composantes sont

exprimées par des fonctions de la forme :

J,t.9)=> 1, f(t.0) (2.58)
m=1

Et,
1,t.0) =Y I (1. 9) (2.59)

m=1

Ou I;,17: sontles inconnues, f,(t)et f7(¢) : sont les fonctions de bases définies par

les relations :

i (2.60)

Les fonctions A (f)sont choisies ici comme fonctions triangulaires figure 2.3. La
division par p dans I’équation (2.60) permet d’éviter les problemes de singularités sur

I’axe de symétrie (p = 0) [47]. De la méme maniere on définit les fonctions test :
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L’application de la méthode des moments sur I’équation (2.54) conduit a I’expression :

s ot 'kz i VV'_ t ot s ' xrt

Z;<Wq,i ol 1 [, +1° f;”)G(r,r)ds>=<wq,E,(r,;o)> 2.62)
pP= 0 _

= X7 k2 I VV'_ t ot S ' X7

Z;<Wj é—w qu I+ | fr+1° f;”)G(r,r)ds>=<wq¢,E¢(z,¢)> (2.63)
p= 0 a

En effectuant les produits scalaires dans les équations (2.62) et (2.63) on obtient :

j N P Y )
gow;jﬂ) j WU f+10f)+

V'L fy + 10 FVW, G rdr' dr = | ", (t,p) W, dr (2.64)
Et,
L[ a1 +

VL fr+ I FV WG, e di = [ E, (1, )W dr (2.65)

D’une maniere plus explicite :

- . oF W/
.] 2 t ot ' 14 q t
kW fl+p'—p—) +
s Ep L,[( P Yy i,

217t £ aflfo aW(It ' [ X7t
k*W, f? +8_(p' p7)1p"’]G(r,r )dt' dt = j E,(t, )W, dt (2.66)
Et,

oL IW?

—),

“r
or' d¢

j 20070 £t
k"W?f +p'
gowzp: ”"[( Irte

2117 7 afP¢ an¢ ' ' 'Y,
CWLF} + 5= g 16t = [ E (.0 W dr (2.67)
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Les équations (2.66) et (2.67) permettent d’écrire les éléments de 1’équation matricielle

, "= (2.68)
[Z"" z7 | 17] |E,

Le systeme d’équation (2.68) est de dimension 2N x2N, en faisant convertir les

selon (2.19) on obtient:

vecteurs unitaires tangentiels en vecteurs unitaires cartésiens comme indiqués dans
I’annexe D, les équations (2.66) et (2.67) peuvent étre réécrites et les éléments de la
matrice de I’équation (2.68) sont obtenues et données ci-dessous par les relations

suivantes :

z,, =t J:,t[szqu(sinvq sinv,'G,, +cosv, cosv,'G,) -
£,
A, A,
5, oy Cnldrdr (2.69)
t ot
z" —LJ. {sz A sinv, .G +naA—qﬁG }dtdt' (2.70)
pq ' q°"p q* sn \ n . .
£, x p
j A OA
2% =L [ |K’A A sinv 'G. +n—L"2G |drdr 271
gowif[ oo S Ha TR } @70
z =L ,AqA{szm—nz—l'Gn}dz.dz' 2.72)
£, PP

Ou (v,v,): l'angle azimutale entre l'axe z et le vecteur tangent i, les

fonctions G, ,G,, et G, sont exprimées dans 1’annexe D. Le champ incident pour le cas

d’une excitation produite par un court dipdle est donné ci-dessous.
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V-3-2 Diagramme de rayonnement

En partant de 1’équation du champ incident d’un dipdle infiniment petit [33] donnée
par:
— jkr

E' = cos” 0.(sin 0.6 +cos 9.) <

(2.73)
r

E'=E,0+E,p (2.74)
Ici o = 4.5, apres résolution du systtme d’équation (2.68) les courants J, et J,sont

obtenus, et le diagramme de rayonnement est représenté et donné par les équations

suivantes [30] Harrington & Mautz :

ES s ) Rl‘9 R¢9 t
6 — .] W ejkr In (275)
E: Az.r R R |17

Les éléments de la matrice (2.75) sont exprimés en produits scalaires par les relations

suivantes :

R =(E).f}), R/ =(E}. f}) (2.76)

=
b
|

7 =(E,. 77), R =(EL f7) 2.77)

Une fois que les composantes polaires sont obtenues par 1’équation (2.75), on procede a
une conversion en coordonnées cartésiennes apres cela la co-polarisation et la
polarisation croisée sont obtenues en utilisant 1’annexe C comme nous 1’avons fait au

chapitre précédent.
V-3-3 Interprétation

Les figures 2.17 et 2.18 représentent respectivement E-plane et H-plane pour un
angle incident @ = 90° c’est la co-polarisation seulement, par contre les figures 2.19 et
2.20 présentent une co-polarisation et une polarisation croisée maximale a ¢ = 45°,

I’ordre modal n = 0. Le nombre des subdivisions des fonctions de base étant N = 128
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par suite les dimensions du systeme d’équation (2.68) est de 512x512, le temps

d’exécution est de 360s sur un PC Pentium III (1GHZ) et de 256 Méga de RAM.

Anterne Reflecteur, E-plane ¢ = 0° F/D=0.5, D=1004

50

Diagramme de rayonnement E-plane (dB)

_30 1 1 1 1 1
6 -4 &) ] 2 4 5]

Angle d Observation (Degrees)

Figure 2.17 Diagramme de rayonnement d’un réflecteur alimenté par

Un court dipdle, E-plane, ¢ = 0°, F/D=0.5, D=100A

20

Antenne Reflecteur, H-plane ¢ = 0°F/D=0.5, D=100A

20F 4
-30

A0k J

Diagramme de rayonnement E-plane (dB)

_SD 1 1 1 1 1
6 -4 &) ] 2 4 5]

Angle d Observation (Degrees)

Figure 2.18 Diagramme de rayonnement d’un réflecteur alimenté par

Un court dipole, H-plane, ¢ = 0°, F/D=0.5, D=100A
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Antenne Reflecteur, E-plane ¢ =45° F/D=0.5, D=1001
a0 T T T T T
—— Co-Polarisation
40k =-=- Cross-Paolarigation |4

Diagramme de Rayonnement (dB)

s
\ Pt A A .
[ LR R AT EVA NS
[ LTI T T S ¥ 2

] 2 4 B
Angle d Observation - 8(degres)

Figure 2.19 Diagramme de rayonnement d’un réflecteur alimenté par

Un court dip6le, E-plane, ¢ = 45°, F/D=0.5, D=100A

Antenne Reflecteur, H-plane ¢ =45° F/D=0.5, D=100%
30 T T T T T

— Co-Polarisation
0k --=- Cross-Polarisation |

Diagramme de rayonnerment E-plane (dB)

aoam M F Vo
woA R ST i 1
g O fudVE i i L}

1
i 4,
5 -4 -2 2 4 B
Angle d Observation (Degrees)

Figure 2.20 Diagramme de rayonnement d’un réflecteur alimenté par

Un court dip6le, H-plane, ¢ = 45°, F/D=0.5, D=100A

VI- Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la méthode des moments dans le domaine spatial et pour
des structures (PEC). Une application a été faite sur les formes d’antennes

unidimensionnelles tel que les patches linéaires, puis les antennes a deux dimensions
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telles que les antennes cylindriques, et finalement les antennes a trois dimensions telles
que les antennes a réflecteurs paraboliques. L’étude des antennes a symétrie de
révolution a été appliquée sur les antennes a réflecteurs paraboliques. Pour cette
derniere partie les résultats obtenus sont comparés avec la physique optique et ainsi
qu’avec les résultats donnés par [48-53]. Nos résultats concordent bien avec ceux de la

littérature citée.
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Chapitre 111

Application des Ondelettes
sur la Méthode des Moments

I- Introduction :

La Méthode des moments présente un inconvénient majeur pour les grandes structures
qui dépassent quelques longueurs d’ondes. Le systeme d’équations a résoudre devient
tres compliqué et par conséquent on a besoin du temps et de la mémoire RAM.
L’utilisation des ondelettes permet d’avoir une matrice simplifiée (creuse) selon le
choix du type d’ondelette, qui permet aussi une analyse multi résolution [54] [55].

Les ondelettes sont utilisées en électromagnétisme pour résoudre des équations
intégrales, parce qu’elles présentent des propriétés trés importantes comme :
I’orthogonalité, la continuité, et plus intéressant encore, 1’annulation ou 1’allégement
des équations intégrales, telle que présenté par Pan [56]. Néanmoins, dans la méthode
de Galerkin lorsque les fonctions de Bases sont orthogonales la solution converge trés
rapidement [57].

Les ondelettes sont des fonctions de courtes durées présentant une variation de
fréquence ou d’échelle grande, et une valeur moyenne nulle. L’analyse de Fourier est
destinée pour des signaux stationnaires dans le domaine fréquentiel, par contre les
ondelettes c’est une autre alternative qui étudie les signaux a grande variation dans le
domaine temporel. En électromagnétisme pour éviter les cas des singularités, on a
utilisé la transformée en Ondelette au lieu d’utiliser la transformé de Fourier, parce que
la fonction a transformer est discontinue, c’est le cas de la fonction de Green comme on
I’a discuté au chapitre précedent. Cependant des recherches ont étés mené sur la
transformée en ondelette de la fonction de Green [58].

Dans ce chapitre on présentera les caractéristiques mathématiques des ondelettes,
puis comment les utilisées en électromagnétisme, particulierement pour résolution des
équations intégrales. Le cas du réflecteur parabolique a trois dimensions du chapitre

précédent est traité ici par les ondelettes.
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II- Propriétés Mathématiques :

I1-1 Définitions :

Une ondelette est exprimée par la fonctiony, , (r), qui est obtenue par une dilatation et

une translation de la fonction () dite : Ondelette mere [59].

v,,)= Ll//(ﬂ), poura>0et be R (3.D
a

Ja

Ou a : est le facteur de dilatation et b : le parametre de translation, quelque soit le type

d’ondelette. Elle vérifie, en général, toutes la relations (3.1).
I1I-2 Transformée d’ondelette :

Par analogie a la transformée de fourrier, la transformée en ondelette d’une fonction f{t)

est définie par 1’équation suivante [60] :

W@y =[P (32)
a

L’ondelette y(¢) devra avoir une bonne localisation et une convergence rapide vers 0, et
devra étre oscillante. On exige que I’intégrale W(z) soit nulle et qu’il en soit de méme

pour les N premiers moments, cela se traduit par :

j X Yx).dx =0 Pour 0<n<N-I (3.3)

Pour n=0,

¥ (0) = f:;u(t).dt =0 (3.4)

On utilise souvent la transformée d’ondelette pour la compression de données ou

filtrages des signaux [61].
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I1-3 Orthogonalité :

L’orthogonalité d’une ondelette @(x)réside dans le fait que cette derniere peut

engendrer un ensemble d’ondelettes y/(x) vérifiant la condition suivante :

(P, p(0) = [¢ )y (x).dx =0 (3.5)

Ou l'astérisque signifie le conjugué. Les ondelettes, liées par la condition précédente

présentent une base orthonormée. Elles sont caractérisées par les relations suivantes :
PGin(x)=27"x2' x—n) (3.6)
Wnn(x)=2""2yA2" x—n) (3.7)

Ou (m,)) : représentent la dilatation ou le degré de résolution, et (n) : le facteur de

translation. Les ¢j” : constituent les fonctions de base de ’espace VZavecj=0,1...,n

=0,1...27 —1.Les ¥ constituent les fonctions de base de I’espace W’ , de méme j =

mn

0,1,.. n =0,1...27 —1. La propriété qui fait inclure les sous-espaces les uns dans les

autres : W/c V/*' | ce qui permet d’écrire la relation suivante :
Vvitl=vie wi (3.8)

L’espace vectoriel V’est orthogonal a I’espace vectoriel W’ qui engendre un espace

vectoriel V/*', ainsi on peut constituer une base orthonormée définie par :
Vi= VIOW'OW!... @Wk1 k=0,1..,2"" (3.9)
L’équation (3.9) illustre 1’ Analyse Multi Résolution (MRA) introduite en premier par

Mallat [54]. Cette analyse permet d’analyser un signal par plusieurs niveaux de

résolution ol chacune correspond a une partie du signal.
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I1-4 Développement d’une fonction en ondelette :

Ainsi pour une fonction f a N échantillons, celle-ci peut étre projetée sur la base
orthonormée décrite par (3.9), pour avoir I’expression suivante sous forme de produit

scalaire [62] :
£= (fvo ot v Wi teeeeet fivw owaa (3.10)

Selon I’équation (3.9) et (3.10), D’écriture d’une fonction f{x) dans une base

orthonormée d’Ondelette comme précédemment défini aboutit a [64] :

201 j 2m-1

f=>a,4,,(0)+>. > c, ¥, (x (3.11)

n=0 m=0 n=0

Un exemple est illustré ici pour j = 2 (Nombre des Moments) une résolution de 22 =4,

I’équation (3.11) peut étre écrite sous la forme suivante :

fx)= ao¢o,o +CooWoo T oWt Wt

Co oW 0HCo W 1HCo W0 10y 30 3 (3.12)

22+1

Le nombre des ondelettes utilisées sont = &, et le nombre d’éléments d’une

matrice [Z] a 8 lignes et 8 colonnes sont 8x8 = 64.
I1-5 Différents types d’Ondelettes :
Deux différents types d’ondelettes sont utilisés en électromagnétisme pour résoudre les

problemes de calcul d’équations intégrales, a savoir les Ondelettes Périodiques et les

ondelettes en intervalle.
I1-5-1 Ondelette Périodique

Les ondelettes Périodiques sont définies dans un intervalle [0,1] et dont I’ondelette mere

a pour période 1. Ce type d’ondelette est utilisé lorsque le contour de 1’antenne ou
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I’objet a étudier coincide avec la période de 1’ondelette, en faisant un changement de
variable ; il est également utilisé pour des formes d’antennes ne présentant pas de
bordures aigues, généralement des formes cylindriques [68-79], et c’est aussi le cas de
notre étude dans tout ce manuscrit, ou les ondelettes utilisées sont considérées comme
périodiques. Mathématiquement ces ondelettes périodiques sont caractérisées par les

relations suivantes :

Vo B) = [ W (08, (0)kx =0 (3.13)

7R (3.14)

Les ondelettes qui peuvent étre utilisées comme périodiques sont regroupées en
familles, on peut citer quelques types, tels que : Daubechies, Haar, Coifman, Franklin
et Coiflets Ondelettes. Toutes ces familles ont des propriétés communes mais elles

diffeérent dans d’autres.
I1-5-1-1 Ondelette Haar :
La plus simple a étudier est I’Ondelette de Haar, symétrique et orthogonale mais d’une

mauvaise localisation spectrale. Cette famille comme la majorité des familles, est

définie par deux Ondelettes, qui sont I’ondelette mere et fille respectivement ¢ ety , et

qui sont définies respectivement comme suit :

L’ondelette Mere :

I, for 0 < x <1
P(x) = (3.15)

0, Autrement

L’ondelette Fille (appelée aussi échelle):
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I, for 0 £ x £ 1/2
vx) = <=1, for 1/2 < x <1 (3.16)
0, Autrement

Différents types d’ondelettes de Haar sont présentées dans le domaine temporel [0,1]
par les figures 3.1, 3.2 et 3.3.

' 10 () $ ¥oa9

Figure 3.1 : Les ondelettes Haar (1) ¢, et W,

A A
Wio(x) Wh.(x)
e

1/4

12

v

172

/2

Figure 3.2 : Les ondelettes Haar (1) ¥, yet ¥,
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AV, (x) AY,, (x)

1/4
0 0]1/4

V=
v

Figure 3.3 : Les ondelettes Haar (1) ¥, et ¥, ,

II-5-1-2 Ondelette Daubechies:

Les ondelettes Daubechies sont les plus utilisées dans la compression des données et le
filtrage des signaux a cause de leur bonne représentation spectrale, orthogonale et non
symétrique [65], leurs représentations dans le domaine temporel sont données par les

figures 3.4, 3.5 et 3.6.

Daubechies y 0,0 Daubechies y 1,0

L L L L L L L L L % L L L L L L L L L
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Figure 3.4 Les ondelettes Daubechies (4) W,yet ¥,
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Daubechies y 1,1 Daubechies y 2,0

Figure 3.5 Les ondelettes Daubechies (4) ¥, jet ¥, ,

Daubechies y 2,1 Daubechies y2,2

Figure 3.6 Les ondelettes Daubechies (4) ¥, et ¥, ,

II-5-1-3 Ondelette Battle-Lemaré

Les ondelettes Battle-Lemaré de type spline (polynomial), orthogonal et symétrique,
bonne localisation spectrale, est représentée dans le domaine temporel par les figures

3.7,3.8et3.9.

Battle-Lemaré-Spline y 0,0 Battle-Lemnaré-Spline y 1,0

2 L L L L L L L L L B
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 3.7 Ondelette Battle -Lemaré -Spline (3) Wy, et ¥,
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Battle-Lernaré-Spline y 1,1 Battle-Lemaré-Spline yw 2,0

Figure 3.8 Ondelette Battle- Lemaré —Spline (3) ¥, et ¥,

Battle-Lemaré-Spline y 2,1

Battle-Lemaré-Spline y 2,2

Figure 3.9 Ondelette Battle - Lemaré -Spline (3) v,  ety, ,

II-5-2 Ondelette En Intervalle

Le probleme se pose lorsque la forme de I’antenne possede des arétes ou des bordures
aigues, tel est le cas des cylindres carrés ou des guides d’ondes rectangulaires. Les
ondelettes utilisées présentent des problémes de continuité sur les arétes et donc, dans
certains cas pour fuir les problemes de singularité, 1’ondelette n’est pas utilisée toute
entiere, mais seulement un morceau. Aussi dans certains cas, 1’ondelette est construite
dans trois intervalles, cas des ondelettes B-spline cubiques bien présentées par Wang
[65,67]. Dans ce manuscrit les Ondelettes en intervalle n’ont pas été utilisé mais un bref

apercu de ce type d’ondelettes est donné a I’annexe B.
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I11- Application sur la Méthode des Moments :

L’idée derriere 1’application des ondelettes sur la Méthode des Moments, est la
diminution de la taille de la matrice de discrétisation de 1’équation intégrale. Une
premiere approche est faite par I’application des ondelettes sur la matrice obtenue apres
discrétisation par la transformée rapide en ondelette (FWT) [66], une deuxi¢me

approche c’est ’application directe sur les fonctions de base.

III-1 Transformée d’Ondelette Rapide (FWT) :

la matrice obtenue par la méthode des moments classique est transformée en Ondelette
pour la rendre creuse, les fonctions de base et les fonctions tests sont triangulaires ou
delta dirac. Cette méthode utilisée en premier par Baharav [61] et améliorée par Xiang
[75], Shifman [77], Dmitry [78], et récemment la méthode de compression de matrice
introduite par Zunoubi [69], tout en gardant un seuil treés petit pour une précision

meilleure. Le systeéme d’équation obtenu par la méthode des moments s’écrit :
[Z].[1]1=[V] (3.17)
Par application des ondelettes.
WZW . W 1]1=W[V] (3.18)
Ou W est une matrice formée par des ondelettes translatées et échelonnées formant

évidement une base orthonormée, et W’ la matrice transposée de W. L’équation (3.18)

peut s’écrire plus sous la forme suivante :

z I, =V (3.19)
Avec,

Z, =Wizw’ (3.20)

Les inconnus sont trouvés apres résolution de 1’équation suivante :
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1, =W (3.21)

vV, =W[V] (3.22)
Finalement les inconnus sont donnés par la relation :
=w".z,)'v, (3.23)

Pour des ondelettes orthogonalesW” =W ™", ce qui réduit considérablement la taille de

N

la matrice [Z]. La matrice W est construite a partir des coefficients des

ondelettes (i, , g, ), définis par les fonctions ondelettes respectivement Mere et Filles

données par les équations suivantes :

2N-1

P(x) =2 > h,¢Q2x—n)

n=0

2N-1

w()=v2 Y gyQ2x—n)

Ou N est le nombre des Moments.
II1-2 Application direct des Ondelettes

Cette Méthode est illustrée par I’étude de deux cas, a savoir le cas du cylindre elliptique

et le réflecteur parabolique alimenté par un court dipodle.
II1-2-1 Cas d’un cylindre elliptique :
On prenant le cas d’un cylindre elliptique, figure 3.4 ; polarisé par une onde TM.

L’équation intégrale a deux dimensions reliée a ce cas peut s’écrire sous la

forme suivante [27] [33] :

£ 0= 2 {1001 e 324
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<~
N
S
N
©

Figure 3.4 Cylindre Elliptique (PEC) en Polarisation TM.

L’équation décrivant le contour de I’ellipse est donnée par :
x=acos@
. (3.25)
y=bsiné

En prenant le cas de a = A/4 et b= A, et apres remplacement dans les équations on a :

Ir—r|= Ja*(cos 6 —cos@')? +b*(sin @ —sin 8')°

dc'=\/(asin')* +(bcos6')*d6'

= %\/1+150052 6'de’

(3.26)
En remplacant I’équation (3.26) dans (3.24) il en résulte 1I’équation suivante :
% (%)J:” J(rH (% \/(cos 6 —cos@')’ +16(sin @ —sin ')* ) x
,1+15COSZ 0|d6|=ejk(ﬂ/4)cosg (327)

Avec, kA=2x.

Puis en procédant a un changement de variable convenable au domaine des ondelettes,

0'=27E'et dO'=27x.dE', et en remplagant dans 1’équation (3.27), ¢a devient:
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nr’
4

[ 7@)m® (% J(cos(27E) — cos(27E))* +16(sin(27E) — sin(27E"))? x

0
J1+15c082 E'dE = 7/ Deoss (3.28)

L’application de la méthode des moments sous forme d’une somme de fonctions de

base en ondelette s’écrit :

J(€Y=Ya,g,) (3.29)

n=0

Ou les g, (&) sont les fonctions de base ou les ondelettes qui s’expriment de la maniére

suivante :

80(8)=90,,(&) =1, g, (&) =¥y,(S)
£:@)=y,&), & =y,©
8,8 =¥,,(8), &&=y,

868 =¥,,(8) ... 8, (&) =v,,(&)

Un total de 2% =16Ondelettes, elles sont utilisées pour discrétiser 1’équation
intégrale du champ. En multipliant les parties de I’équation (3.28) par les fonctions test
et en intégrant sur le domaine de 1’ondelette, on obtient les éléments de la matrice ainsi

ci-dessous décrits :

Z,, =T [ [ 8098, HP GO 1+15008 Qad) dgag (330)

La figure 3.5 représente le diagramme de rayonnement d’un cylindre elliptique excité
par une onde TM, le résultat de comparaison de la méthode des moments et les

ondelettes semble en bonne concordance.
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— wavelet
o Morent Method

Diagramme de Rayonnement Mormalisé
()

i} &0 100 150 200 280 300 350
Angle d observation (degresy

Figure 3.5 Diagramme de rayonnement Normalisé pour un

Cylindre polarisé par une onde TM, ¢; = 0°.

Le champ incident étant défini comme une onde plane par la relation :
E;’nc(r) — eik(x4cos;0,-+y4sin(p,) (331)

Le champ réfléchi est déduit par la relation vue au chapitre précédent voir équation

(2.75), mais ramenée au cas de deux dimensions:

s _ .]w - jk.r ' ' inc '
E'(r)=7 e J.CJz(x,y)Ez (r"dc (3.32)

T.r

I11-2-2 Cas du réflecteur parabolique en 3D :
II1-2-2-1 Equation intégrale magnétique

Dans cette étude on utilisera I’équation intégrale magnétique (MFIE) quoi que cette
derniere est difficile 2 manipuler et contient des singularités, mais généralement pour
analyser le diagramme de rayonnement d’une structure fermée (PEC), il est conseillé
d’utiliser une combinaison des deux équations intégrales électrique et magnétique pour
éviter ’effet de résonance ou oscillatoire [72]. L’équation suivante vue au chapitre
précédent représente I’équation intégrale du champ magnétique en trois dimensions écrit

sous forme d’opérateur.
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K(J(r) = %J(r) —-nx J.S J(r"YXV'G(r,r')ds'=iaxH'(r) (3.33)

Ou K est un opérateur, 1’intégrale de I’équation (3.33), est a valeur principale, on définie
la densité du courant écrite sous la forme d’une expansion de la structure a symétrie de

révolution.

Jt,0) = i [, a.0)7 +7,t,0).ple™* (3.34)

V=—c0

Les composantes des courants données par les équations (2.58) et (2.59), du chapitre
précédent peuvent s’écrire par des ondelettes en utilisant le développement de

I’équation (3.11) :

201 jo2m!
‘]t (t’ ¢) = Z altl '¢;,n (t’ ¢) + Z Z cin,n Wltn,n (t’ ¢) (3'35)
n=0 m=0 n=0
Et,
201 jo2m!
‘](0 (t’ ¢) = Z an¢ ’¢fﬂ (t’ ¢) + Z Z Cr(s,n;”r(s,n (t’ ¢) (3'36)
n=0 m=0 n=0

Ou (y,,,.¥y,) et(d;,.¢7,) sont respectivement, les ondelettes échelles et les

ondelettes meres. Pour alléger les calculs, on peut se contenter du second terme

seulement, en écrivant les équations suivantes :

Jj o 2"-1
‘]t (t’ ¢) = Z Z Cfn,n;”l[n,n (t’ ¢) (3'37)
m=0 n=0
Et,
Jj 2"
Jot:0) =2 > cn ¥, (t.9) (3.38)
m=0 n=0

Les ondelettes sont utilisées comme fonctions de base pour la méthode des moments,
définie précédemment par les équations (2.15) et (2.19) du chapitre précédent. En

appliquant la technique de Galerkin sur I’équation (3.33) on aboutit a :

67



Application des Ondelettes sur la Méthode des Moments Chapitre 111

<W,K(J(r))> =< a,ﬁxH"(r)> (3.39)

L’équation (3.39) est écrite dans le systtme de coordonnées tangentielles

(ﬁr,ﬁw,ﬁ) [66], sous la forme suivante :

B [W'.T(r)ds+ [ [[GRxW")x T (+)1.¥G(r, r')ds'.ds} = [W'.(AxH")ds (3.40)

ijfﬂ”j(r).ds +H[(ﬁ><vi/“’)><f(r')].vc;(r, r')ds’.ds} = IV[7¢.(ﬁxH')ds (3.41)

Les différents termes intervenant dans les équations (3.40) et (3.41) sont détaillés ci-

dessous en commengant par les termes sous la double intégrale:

nt @
AXW'=|1 0 0|=W'@ (3.42)
0 W' 0
Et,
nt @
AXW? =1 0 0 |=-W°*F (3.43)
00 w?

Réinjectant les équations (3.42) et (3.43) dans le double produit vectoriel par :

W' xA)XJ =W'@)x(J f'+] ,@) (3.44)

(WO XA)XT =W)X (J,i'+J @) (3.45)

On exprime le terme apres 1’égalité par :

nt @
nxH'=| 1 0 0 |=-H,i+H (3.46)
0 H H,
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Le produit scalaire intervenant dans le premier terme des équations (3.40) et (3.41)

s’exprime par :

W' T =WiJ'T+I?@¢)=W'J' (3.47)
WO T =We.(J'T+I?P)=W*J* (3.48)
Avec,
VG(r,r') = R.(jk +%).G(r, ) (3.49)
Ou
Et, R=|r—r|= \/(p—p‘)z +(z-2')° +4pp'sin2(g)

En remplacant les détails des équations précédemment éclaircies dans les équations

(3.40) et (3.41) on arrive a :

Z{ —W,J!.p.dt— j I W, T pXE+W T2 ox §').d .0 p.dt dt}
P

- joTw;H;f.f.Iczp.dz (3.50)
Et,
"Lyose par+ [ [ WoT it WO IOt x @, p padr d
> LE 2J7.p. H.[o J'O( ST EXTHW T EX @A .0 pdr' dt
T A A
- _jo WPH! 9P, pdt (3.51)
Avec,
I :J.:”VG(;’, r.e’?de (3.52)
Et,
R B g
I =5~ [“edyp (3.53)
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Ou l'indice (v)signifie le développement en série de Fourrier de 1’équation (3.34) et T

est la longueur maximale du contour de I’antenne (pour une sphere7 = z.r, r étant le
rayon). Quant aux indices (p,q), ils correspondent respectivement aux combinaisons

(m,,n,) et (m ,n,). De la méme maniere le systtme d’équation est ramené a celui de

I’équation (2.68) du chapitre précédent :

z" Z¥ e, | [H'
0=, (3.54)
z% Z7 ||t H
Chaque élément de la matrice (3.54) est donné a partir de I’équation (3.50) par :

" 1 t oyt 20 S N ' A
z" ='[5,W4Jpp.dt—frLWqu.(pxt.IGl.pp dr'dt (3.55)

q

Puis sous forme de produit scalaire d’ondelette.
1 1
Z,, = <1//p,<l//q,E—T(t,t).Q(t,§)>> (3.56)

Ou T(t,t) est le deuxieme terme sous la double intégrale, Q(t,¢,&) est un
opérateur de changement de variable (¢,1')vers(£,&"), & est une variable reliée a
I'ondelette appartenant au domaine [0,1], et en fin ¥, et y, sont des ondelettes de

différents rangs. L’équation (3.55) peut s’écrire sous une forme plus explicite introduite

par G. Wang [65-67].
2y = fol v, %‘//p - Ll y, T Q1,8 d&.D(EIDE)dS (3.57)

Avec D(&) =|dt/d&

, de la méme maniere les autres éléments de la matrice s’expriment

par :

zZ = J.tL,W;Jf~(?’><¢'-lal-,0p'dl'dl (3.58)

pa
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2y =~v,.(v,.T0,0.00.8)) (3.59)
Et,

zy = f I WrJ, ixi'lg.pp'dt dr (3.60)
z5) = (v, v, Te.n0.5)) (3.61)

Aussi,

1 2 Y] [ ]
zrw=| E.W;”ijp.dwjt [Weasixg.dg, podidr (3.62)
I

2o = <z/f,, ,<wq S TP, §>>> (3.63)

On exprime ’excitation par les ondelettes de la méme maniere :

Hy =y, H'I5Q.) (3.43)

qu = _<y/q ’H¢162-Q(t,§)> (3.44)

Une fois le systtme d’équation (3.54) est résolu et les inconnus [c!  ,c? ] des

m,n®~ mn
composantes de la densité du courant sont déterminés, on utilisera la méme
transformation des coordonnées tangentielles vers les coordonnées polaires, puis la

polarisation principale et la polarisation croisée sont déterminées de la méme manicre.
II1-2-2-2 Interprétation

Différents types d’ondelettes ont été utilisés pour voir leurs effets sur le temps de calcul
et sur les taux d’éparse, le tableau 3.1 présente trois types d’ondelettes comparés avec la
méthode des moments classiques (point matching), a partir de ce tableau on essaie de
justifier I'utilisation des ondelettes Haar, car les autres types d’ondelettes peuvent
présenter un résultat meilleur pour une segmentation élevée, mais avec un temps de
calcul élevé, alors qu’on peut avoir un résultat acceptable avec les ondelettes Haar, pour

une segmentation et un temps de calcul minimal.
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Haar Daubechies | Battle-Lem | MoM

Dimension 128x128 128x128 128x128 | 128x128
de la Matrice
Seuil 10° 10” 10°

Segmentation 64 | 128 64 128 | 64 | 128
d’ondelette [0,1]
Temps 70.1 | 100 | 80.5 | 87.3 | 82.4 | 90 160

De calcul (s)
Taux d’éparse % |78.64|78.86| 65.57 |82.12|61.37|79.51

Réduction en 56.11|37.51(49.76 |45.40|48.52|43.73

temps de calcul %

Tableau 3.1 Temps de calcul avec différents types d’ondelette

Le type d’ondelette utilisé ici est Haar, qui vérifie bien la propriété
d’orthogonalité, avec un moment N= 6, et une résolution 26 = 64, le nombre

d’ondelettes est de 2+

=128, donc un systeme d’équations formant une matrice a 128 x
128 éléments. C’est a partir de cette matrice que 1’on a obtenu le diagramme de
rayonnement, figure 3.6 et figure 3.7, pour un angle incident ¢ = 90°, et figure 3.8 et
figure 3.9 pour un angle incident ¢ = 45°. Ces figures sont présentées comparativement
aux trois méthodes vues dans ce rapport, on voit bien que la physique optique détermine
le premier lobe avec une grande précision spécialement pour un D égal ou supérieur a
100 A.

Le seuil d’éparse étant défini comme le rapport de la plus petite valeur de la

matrice sur la valeur maximale, il est fixé ici pour le résultat des graphes a 107, Le

tableau 3.2 présente une variété de seuils avec différents nombres d’ondelettes.
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Figure 3.6 . Antenne a réflecteur alimentée par un dipdle, E Onde plane,
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Figure 3.7 . Antenne a réflecteur alimentée par un dipdle, H Onde plane,

F/D= 0.6, D=100), ge=qh= 4.9, @ = 90°.
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Figure 3.9. Antenne a réflecteur alimentée par un dipdle, H Onde plane,

F/D= 0.6, D=100}, ge=gh= 4.9, &= 45°.
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D’apres le tableau 3.2 on remarque que le fait d’augmenter le nombre d’Ondelettes
augmente le taux d’éparse, par contre un bas seuil diminue le taux d’éparse. Quoiqu’une

grande précision puisse €tre obtenue pour un bas seuil, un compromis doit étre effectué.

Seuil 107

Nombre 32 64 | 128 | 512
d’ondelettes
Taux 79.50(85.11(89.37|91.03
d’éparse (%)
Seuil 10°
Nombre 32 64 | 128 | 512
d’ondelettes
Taux 63.14|75.33|78.64 | 80.56
d’éparse (%)
Seuil 10°
Nombre 32 64 | 128 | 512
d’ondelettes
Taux 58.22168.02|71.20| 73.05
d’éparse (%)

Tableau 3.2 Taux d’éparse en fonction du nombre d’ondelettes et le seuil.

Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 présentent ’architecture de la matrice du
systeme d’équation (3.37) avec un nombre d’ondelettes N = 128 et un seuil qui varie de
10* 2 107, dans chaque cas on calcule le pourcentage d’éparse et le nombre des non
z€ro (NZ). Les résultats précédemment présentés, cas du réflecteur parabolique en 3D

sont publiés par I’auteur [80,81] et [82].
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IV- Conclusion

Une étude sur I’application des Ondelettes en électromagnétisme a été présentée,
spécialement I’application des Ondelettes sur la Méthode des Moments pour résoudre
les équations intégrales. Le choix du type d’ondelette et la facon de 1’appliquer, agissent
considérablement sur la réduction de la taille du systeme de la matrice. Une Analyse des
antennes a réflecteurs paraboliques ainsi que le cas du cylindrique elliptique, par les
ondelettes, appliquées directement comme fonctions de bases, le type d’ondelette est
périodique et orthogonale, ce qui a permis un gain en espace mémoire et en temps de
calcul. Le résultat de la comparaison avec la Méthode des Moments classique et la

Physique Optique est tres acceptable.
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Chapitre IV

Modélisation d’alimentation des antennes a
Réflecteur parabolique

I- Introduction :

Les antennes a réflecteur parabolique, étudiées dans les chapitres précédents,
sont supposées alimentées par des dipdles infiniment petits, le diagramme de
rayonnement pourrait étre amélioré en utilisant une variété de sources telles que les
antennes a réseau linéaire, les antennes cornets pyramidaux et cornets corrugués. Le but
de ce chapitre est de faire une étude sur les principales sources d’alimentation des

N

antennes a réflecteurs, en particuliers les cornets, et les cornets corrugués, qui
contribuent considérablement a [’amélioration de la forme du diagramme de
rayonnement des antennes a réflecteurs [83].

Dans ce chapitre, on présente quelques méthodes utilisées dans la littérature,
pour I’étude des cornets ; en commencant par une méthode asymptotique, appelée
méthode d’ouverture équivalente (Aperture Integration), basée sur la géométrie optique
(GO) [84],[85] et [86], cette méthode sert au calcul du champ lointain des antennes
présentant une forme en 3D ou présentant une symétrie de révolution (bodies of
revolution), en abréviation (BOR), tel que les guides d’ondes, les cornets coniques ou
pyramidaux et les antennes a réflecteurs. On présente aussi la méthode modale appelée
(mode matching) [87], [88] et [89] ; c’est la premiere méthode numérique utilisée pour
le calcul du champ interne des antennes en 3D, telles que les cavités et les guides
d’ondes.

Enfin, la méthode d’analyse adoptée ici est la méthode des moments, utilisée
dans le domaine spatial pour le calcul des courants électriques et magnétiques, puis les
diagrammes de rayonnement [90], [91] et [92]. Les fonctions de base et les fonctions
tests étant des ondelettes de type Haar. Pour le cas du cornet traité ici, on a négligé les

courants magnétiques sur I’ouverture rayonnante comme c’est fait dans [93-107].
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II- Cas d’une source en dipole :

Pour des fréquences faibles, on utilise les dipoles pour alimenter le réflecteur et pour
des fréquences élevées, on utilise les cornets parce que ces derniers peuvent offrir des

sources d’illumination optimale [62]

N 1 1 . A 1 1 N
E,,(r)=—-1(«0+—- 5)sin@.0 +2(——— -)cose.r
r jkr  (kr) jkr  (kr)

Qui peut étre a proximité pour (kr>>1) :

— jkr

E, (F)~<—sin6.6

B
Les dipoles sont souvent considérés comme source d’alimentation des cornets
III- Cas d’une source en cornet pyramidal:

L’antenne cornet, est probablement la plus simple et la plus utilisée des antennes
micro-ondes. Son existence et son début d’utilisation date d’avant les années 1800.
Avec la seconde guerre mondiale elle s’est beaucoup répandue pour permettre les
transmissions militaires. De nos jours elle est surtout utilisée en combinaisons avec les
antennes paraboles radio, en astronomie, détection satellite, et en télécommunication.
En fait elle sert d’alimentation pour les antennes a réflecteurs et les lentilles des
paraboles, c’est aussi un outil standard pour la calibration et les mesures de gain des
autres antennes a gains élevés. Sa grande utilisation est due a sa simplicité en matiere de
construction, sa sensibilité a 1’excitation, son large gain [90,91,92].

Les antennes cornets peuvent avoir différentes formes, les plus utilisées sont de
formes pyramidales, coniques, sectorisée E ou sectorisée H. Dans ce chapitre on
s’intéresse aux cornets pyramidales, et on présentera dans ce qui suit quelque méthodes
présentées dans la littératures, telles que la méthode de 1’ouverture équivalente et la
méthode mode matching, puis une étude par la méthode des moments avec introduction

des ondelettes.
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II1-1 Méthode de I’ouverture équivalente (Aperture Integration)

La méthode de I’ouverture équivalente, qui est basée sur la théorie de géométrie
optique, (GO) permet de calculer le champ lointain en avant du cornet d’une maniere
approximative, parce qu’on ne tient pas compte de 1’effet de diffraction sur les bordures
et ’interaction des murs [91],[92]. La géométrie optique est basée sur les hypotheses

suivantes :

- Le plan de I’ouverture est le plan (xoy).
- Le champ électromagnétique a la structure d’une onde plane sur I’ouverture.

- Les champs électromagnétiques auront une phase constante sur 1I’ouverture.

Pour calculer le champ lointain on commence par définir le champ électromagnétique
sur I’ouverture, en utilisant la géométrie optique, puis on integre sur I’ouverture par la

méthode de FFT (connue par la distribution du champ dans 1’ouverture).

Dans cette étude, on considere que le cornet est parfaitement conducteur et d’épaisseur
fine. La figure 4.1, représente la structure du cornet pyramidal orienté le long de 1’axe
des Z, la plus grande ouverture est située dans le plan (xoy). Les figues 4.1.a et 4.1.b,
représentent respectivement la projection sur I’axe (xoz) et (yoz), appelée aussi plan H

et plan E.

™

b $ .............................................. z

v

Figure 4.1 Cornet Pyramidale
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(a)

(b)

Figure 4.2 Projection dans le plan H et dans le plan E.

D’apres la géométrie de la figure 4.2, on définit les relations suivantes :

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

Pour un cornet pyramidal forcementR, = R,, mais pas pourR,, R,. Car Les

quantités A, A, sont les déviations maximales de la distance radiale sur la bordure du

cornet, & et S sont respectivement les angles de déviation dans le plan H et le plan E.

En supposant que le guide d’onde rectangulaire est excité par le mode TE, a la sortie

de ce dernier (entrée du cornet) les composantes tangentielles du champ sont [83]:
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E
E (x,y)=E, cos(%) ., H. (x,y)= —70005(%) 4.5)

Ou 7 est 'impédance intrinseque du vide, I’ouverture du champ électrique a I’intérieur

du cornet est :
X _jkx®I2R, —jk.y*I2R
E (x,y)=E, COS(I)e e YT (4.6)
L’ouverture du champ électrique a la sortie du cornet ou sur la bordure est :
X _ 2 i 2
E, (x,y)=E, cos(x)e a7 2R o=k T2R, 4.7)

La transformée de Fourrier, de 1’ouverture du champ électrique communément appelée

(Aperture function) est donnée par :

B/2

Al2 % ik y
fO0=["" [ E e dxdy (4.8)

B/2

B/2

Al2 X ik ox — ka2 ky —ik.y?
:EOJ. 2c0s(;)e’k“ e /ZR“dx.I e’ e R gy (4.9)

—A/ -B/2

Les expressionsk.x*/2R et k.y’/2R,représentent la différence de phase relative au

point (x, y). En utilisant la normalisation de la constante de propagation par les

relations :

v.=k A2z, v, =k BI2T (4.10)

k,=ksin@cos@, k = ksinbsin ¢ 4.11)

En remplacant les équations (4.10) et (4.11) dans la relation (4.9) on obtient :
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Al2 X . . 2 2
fy (9’¢) — EOJ‘ Alzcos(j)eMVX(ZX/A)e j(xl2)c?a(2x1 A) dx

BI2 o (2y/B) 2 2
XJ. /2ej7”’)( y e J(x12)0°(2y/B) dy (412)
-B

Ou (o,,0,), représentent la déviation cyclique maximale, ils sont définis par les

expressions suivantes :

o, = , O, = 4.13)

En utilisant les intégrales de Fresnel, définies & I’annexe A et données par les relations :

Fv.0)=[ eme =278 g (4.14)

F(v.0)= J_llcos(%f)ejm’ge‘j(”/z)"zgzdf (4.15)
Avec un changement de variable £ =2y/ B, on définit la premiére intégrale :

B e i 0,7 ¢&? B
EJ._ PR (G A dgngO(vy,o'h) (4.16)

1

Avec un changement de variable £ =2y/ A, on définit la deuxie¢me intégrale :
A T e e e A
o j_lcos(T)e e d¢="Fv,.0,) 4.17)
Et finalement, en remplagant les équations (4.16) et (4.17) dans (4.12) on aura :
AB
110.9)= E, " S F(v,.0,)Fy(v,.0,) (4.18)

L’expression du champ électrique lointain en fonction des coordonnées polaires donné

par [83] est :
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- jkr . R
¢ 1 (0.0XCy(@)singh +C,(0)cos )

(4.19)

E0,9)=j
Pour le cas d’une antenne rayonnant dans le vide, et non reliée & un plan de masse
comme défini par [83], on donne les relations :

C,(6)=C,(6) = (”C—ZOSH) (4.20)

En remplagant I’équation (4.20) dans I’équation (4.19), et en faisant la séparation en

coordonnées polaires, on a :

— jkr
&zj%;@wnxa@mw 421)
— jkr
E, =.iflr C,(0)f,(6,9)cos ¢ (4.22)

D’une maniere plus explicite :

e  AB (1+cos@ -
£= i B S R, o) v, 0 sing (4.23)
— jkr
€ AB (1+C086)FI(VX,O'Q).FO(V},,O',,).COS¢ (4.24)

E, = E 22
O P R 2

Le gain normalisé des champs électriques dans les plans H et E, correspondant

respectivement a ¢ =0° et ¢ =90° est donné par :

2

1+cosd|'|F,(v,,0,)
6)=| FELF 4.25
O Ry (429
2 2
_[1+cos6f| K (v,.0,)| (4.26)

O [R0.0,)]
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Cornet Pyramidal, B=3.14, A=4 1, L=8.24, a=0.84,b=0.31
] T T T T T T

— Plan-E
— Plan-H

Diagrarmme de Rayonnement(dB)

_SD 1 1 1 1 1 1
-80 60 -40 -20 0 20 40 60 g0

Angle d Observation (Degrees)

Figure 4.3 Diagramme de Rayonnement Dans le plan E et le plan H
B=3.14, A=4.14, a=0.84, b=0.31, L=8.24

Cornet Pyramidal, B=1 81, 4=2 8, L=12.24, a=0.81,b=0.34
] T T T T T T T T

— Plan E
— PlanH

Diagramme de Rayonnement({dB)

_ED 1 1 1 1 1 1 1
-a0 -60 -40 =20 i 20 40 &0 a0

Angle d Observation (Degrees)

Figure 4.4 Diagramme de Rayonnement Dans le plan E et le plan H
B=1.84, A=2.8/, a=0.84, b=0.31, L=12.24

Selon les figures 4.3 et 4.4, on remarque que le champ électrique dans le plan H est plus

directif que dans le plan E ; avec des lobes secondaires situés a moins de 20 décibels.
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I11.2 Mode Matching technique :

La Technique Mode Matching, est peut étre la premiere technique numérique robuste
des années soixante, délaissée parce que les ordinateurs a I’époque ne possédaient pas la
vitesse et la mémoire suffisante. Elle est reprise vers les années quatre vingt dix a
Parrivé des machines plus performantes [108] [110]. La technique est appliquée
généralement sur les guides d’ondes, et les cornets, en utilisant une série de cross
section sur le profile, figure 4.5 ; la géométrie du cornet est approximée par une série de
guides d’onde en cascade, le champ est développé en une somme de série de fonctions
modales ou les conditions aux limites sont utilisées a chaque transition de jonction, et
ou entre deux sections successives, la distribution du champ électromagnétique dans
chaque section peut étre représentée par la superposition de tous les modes possibles

TE ,et TM ,, ceci peut €tre illustré par les composantes en z du potentiel électrique et

magnétique selon [109] .

Fi =X (Al + Bl e el (x,3) 427)
A; = V gluz (Crl;me_jk:Z - D’;ne‘*‘ﬂ‘:z )hr{nn ()C, y) (428)

Ou e (x,y)et h' (x,y)sont les fonctions modales orthonormées respectivement,

mn mn

transverse électrique et transverse magnétique et reliées aux modes (m,n). A’ , B!

mn mn?

Ci

mn >

et D! sont les coefficients de la solution d'équation d'onde ou les amplitudes des

ondes émises et réfléchies, 1’indice (i) signifie le numéro de la section, elles sont

définies selon [109] par :

2cos(ky" x)cos(k,’ y)

€p (X, y) = —— (4.29)
kD Jab (1+6,)
2sin(k” x)sin(k?

(k,"x)sin(k " y) 4.30)

P (X, ) = :
g k" \Jab,

=——uk, =—

i i

k

X

86



Modélisation d'alimentation des antennes a Réflecteurs Chapitre IV

kL= )+ (D) (RO + () = 0 pe =k .31
s 1, n=0
"0, n#0

Ou £,k k" sont les constantes de propagations reliées aux (i""™) sections, et , le

delta Kronecker relié au mode (n).

A oy

-eme .
1 section

Figure 4.5 Cornet sectionné
Les champs électriques et magnétiques sont déterminés dans chaque section selon les
équations (4.29), et (4.30), de ce fait on définit dans chaque section une matrice, qui

relie les champs de la section précédente a la section suivante ; c’est alors, la matrice

dite (Generalized Scattering Matrix), en abréviation (GSM), ceci est présenté par

() s8] .
a(1+1) Séll) Sét; b(H-l)

Les quantités ) représentent les champs entrants et les quantités (bY) représentent

I’équation (4.32).

les champs sortants, ceci est bien illustré par la figure 4.6.
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Figure 4.6 Propagation transition

Le détail de calcul des composantes transversales du champ électrique et magnétique

pour le cas de deux transitions successives selon la figure 4.6 est donné a I’annexe E.

I11.3 Résolution par la Méthode des Moments
I11.3.1 Intégral de surface :

L’étude faite ici, est généralement pour des structures (PEC) a surface ouverte, telles
que les cornets, les guides d’onde et les cavités ouvertes (Open-Ended), pour lesquelles
on utilise seulement I’équation intégrale du champ électrique (EFIE), en combinaison
avec I’équation intégrale du champ magnétique (MFIE) [110],[112]. La méthode des
éléments de bord (BEM, Boundary Elements Method), qui est basée sur le principe
d’équivalence, est appliquée (Voir chap. II paragraphe V.2), en considérant que
I’ouverture rayonnante est fermée par un conducteur parfait, avec la présence des
courants magnétiques et électriques sur l’ouverture, et des courants électriques
seulement sur les murs intérieurs, figure 4.7. La structure étant supposée immergée dans
un plan de masse infini, de ce fait la contribution des courants externes est négligée, en

appliquant le principe d’équivalence, on est conduit aux équations suivantes :

J(7)=iaxHF) ;M(F,) = E(7,)xh (4.33)

JFE)Y=AxH(F) ; M(F)=EF)xi=0 (4.34)

Ou (J,M)sont respectivement les courants surfaciques électriques et magnétiques,

(7,,r,)sont respectivement des points sur I’ouverture et sur les murs.
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E€.Xt
Hext

M =—AxE™

Plan de Masse
infinie

Figure 4.7 Sources équivalentes dans un cornet

Les conditions aux limites de la structure considérée se résument par les équations

suivantes :

ES(FL,J)+EX(F.,M)=0; Sur les murs et sur I’ouverture (4.33)

tan tan

HL)Xt(Fa,J)“‘HeXt(FO,M): Hinl

tan tan tan

(r,,J) ;  Surl’ouverture (4.34)

E' (7,0) == jou, |, [J(r') +ki2V'J(r')V}G(r, r).ds' (4.35)

E" (F,M)= LM(r')xVG(r, r).ds' (4.36)

L’équation (4.35) décrit en fait le champ électrique se trouvant a I'intérieur du cornet,
qui est dii a D’excitation est a l’interaction des murs [94], @ est la fréquence

d’opération, u, estla perméabilité du vide, J(r) est la densité de courrant sur la surface

intérieur du cornet.

AXH™ (r,J) = —(% J(r) — Aix L J(rYXV'G(r,r')ds") 4.37)
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AxH' (r,M) =—Ax [ é{M(r') +k—12V'M(r')V}G(r, r').ds' (4.38)
0

K (X(F) = [ XF)XG(r,r')ds' (4.39)

L(X(F) = jau, L{X(?‘Hkizvvui(f')} G(r,r).ds' (4.40)

Région interne :

E(F)=E, (F)- LJ,(F)+ KM, () (4.41)
H,(7) = H,,(7) - K,J,(F) -~ L}, (7) (4.42)
n
Région externe :
E,(F) = -L,J,(F) + K,M, (F) (4.43)
H,(F) =K, J,(F) =~ L}, (7) (4.44)
n

Le fait que les deux lieux soient identiques et les courants internes et externes soient

égaux en valeur absolue :

L =L, ;K =K, (4.45)

Jo==J,: M, =-M, (4.46)

En appliquant les conditions aux limites (4.33) et (4.34), et les suppositions (4.45) et
(4.46) sur les équations précédemment décrites (4.41), (4.42), (4.43) et (4.44), on arrive

a:

—LI(F)+ KM (F) = %E (r) (4.47)
~KJ(r) —lLM(f) = lH,.m(r) (4.48)
n 2
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Une combinaison des équations (4.47) et (4.48) peut aboutir a I’équation intégrale
combinée du champ (CFIE), tout en négligeant le courant magnétique M, sans

réellement commettre une grosse erreur [50].

le LI + - KIP)|=a E, (n+1-a)H, (7) (4.49)

mc mc

Avec 0<a <1

I11.2.2 Formulation de la Méthode des Moment :

Les courants électriques et magnétiques sont écrits en composantes cartésiennes, en

fonction des fonctions en ondelettes, comme déja vu au chapitre précédent.

J(x,y,2)=J,(x,y, 20X+ ] (x,y,2).9+J (x,,2).2 (4.50)
Jj 2"
1y =Y Yl vl (6,y,2) 51)
m=0 n=0
Jj 2"
T, (xy,2)=> > co ) (x,y.2) (4.52)
m=0 n=0
jn )
J. (6, 3.2)=2 > i Wi (x,,2) (4.53)

m=0 n=0

De la méme maniere on définit les composantes des courants magnétiques, en

appliquant la technique de Galerkin sur I’équation (4.26), on aura :

A)CX Axy AXZ Cx BX

m,n

A AY A% e |=| B (4.54)

m,n

A x A 2y A Z c z B Z

m,n
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An =] W)l LT ) + (- a)KT  Jdxdy (4.55)
A? = jSW;(f).[a LT (F)+(1- a)KJ ! Jdxdy (4.56)
A% = [ W (P)]a LT3+ - 0KT  Janaz (4.57)
An =W Pl LT (7)+ (- @)KT Jdyax (4.58)
A = LW;’(?).[a LT (7)+ (- a)KJ ! |dydz (4.59)
An =], W (F) e LV (7)+ (1 - KT |ayaz (4.60)
A% = [ Wi P)]a 173 )+ - KT Jdzax 4.61)
A2 = [ Wi 17 () + (- @) KT Jazdy (4.62)
Az =W P la LTz (7)+ (- @)K |dzdx (4.63)
Quant aux éléments de 1’excitation, ils sont comme suit:

B, = [ W, (")]e B}, + -t Jaxay (4.64)

B = [ W) (e B +a-a)h;, Ly (4.65)

B = [ W;()la B, + (-, Jazax (4.66)

Clornet Pyramidal, Plan-E, B=3.1, A=4.1%, L=8.2%, a=0.81,b=0.3%
o T T T T

e
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Diagramme de Rayonnement(dB)
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b
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b
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Figure 4.8 Comparaison du diagramme de rayonnement

Ondelette-MoM et Ouverture Equivalente Plan-E
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Cornet Pyramidal, Plan-FL, B=3.12, A=4 13, L=8.24, a=0.84,b=0.3}
ul T T T T Ly T
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Figure 4.9 Comparaison du diagramme de rayonnement

Ondelette-MoM et Ouverture Equivalente Plan-H

Les graphes des figures 4.8 et 4.9, présentent une comparaison entre la méthode des
moments améliorée par les ondelettes, et la méthode de 1’ouverture équivalente dans le
plan E et dans le plan H, le résultat de la comparaison est tres acceptable. Cependant, Il
est a remarquer que les lobes secondaires dans le cas du plan E sont plus élevés que
dans le cas du plan H. Pour le temps d’exécution durant I’application des ondelettes, on

pense que la remarque doit étre la méme que pour le chapitre précedent.

IV- Cas d’une antenne en cornet corrugué :

Les murs lisses provoquent des problemes qui peuvent E&tre éliminés par
corrugation. Lorsque un cornet a murs lisses alimente un réflecteur, le probleme qui
surgit est le déphasage des ondes planes perpendiculaires (a savoir plan E et plan H), le
plan E présente des lobes secondaires plus élevés que le plan H, la diffraction dans les
murs corrugués provoque la diminution des lobes dans le plan E [97]. La théorie
d’ouverture équivalente échoue a décrire ce phénomene, et parmi les méthodes
classiques qui peuvent traiter ce probleme, il y’a la théorie de géométrie de diffraction

(GTD) [86], des travaux ont été effectué en utilisant les éléments finis (FEM) [110], et
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d’autres travaux effectuent une hybridation de la méthode des Moments et du Mode

Matching [92,93], [108,109]

Figure 4.10 Cornet Pyramidal corrugué

La figure 4.10 présente la forme d’un cornet corrugué
V- Cas d’une antenne a réseau déphaseur :

Les réseaux déphaseurs sont utilisés pour améliorer la forme du diagramme de
rayonnement, augmenter le gain, et rendre I’ensemble des antennes plus directives [8],
ils peuvent étre fabriqués a partir de circuits imprimés [64], comme ils peuvent étre
fabriqués a partir des cornets [93], [102], [103] , [104] [105]. Pour une représentation
mathématique ils sont considérés comme dipdle infiniment petit figure 4.11. En prenant
le cas de deux éléments, le champ électrique résultant a un point donné est la somme de

deux contributions, selon [106] par :

_ L o len=(p12)] okt (B/2)]
E,=E+E,=|———cosf,+——cos6, (4.67)
K h

Ici S étant I'excitation en phase de chaque élément, pouré, =0, =6, et ,=r, =r,

I'équation précédente devient :
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E, =T e o562 cos,[l (kd cos 6+ ,B)} (4.68)
47r 2
A z
n
01
I ‘ r
d E
5 6
~ y
v >
A »
d 6,
2
i 4 P

Figure 4.11 Cas de deux dipdles infinitésimaux

VI- Conclusion :

Une étude des différents types d’alimentations des antennes a réflecteurs a été
présentée, une grande attention a été réservée aux cornets, avec citation des différents
types de méthodes d’analyse et différents types de cornets. Une comparaison entre la
méthode des moments améliorée par des ondelettes et la méthode d’ouverture
équivalente a été faite, le résultat de la comparaison est trés acceptable. La méthode
mode matching aussi simple quelle apparait n’a pas été appliquée durant Ia
programmation en Matlab, la procédure qui consiste a relier les différentes matrices des
différentes sections n’a pas été réalisée en vigueur. Aussi durant I’application de la
méthode des moments, les courants magnétiques sur 1’ouverture sont négligés, le

résultat est tout de méme tres satisfaisant.
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Conclusion Générale

La méthode des moments dans le domaine spatial a été présentée et implémentée sur des
antennes a surface parfaitement conductrice (PEC) unidimensionnelle, a deux
dimensions et enfin en trois dimensions. Les exemples d’études sont des patch linéaires,

des cylindres circulaires ou ellipsoides et des réflecteurs paraboliques a symétrie de

révolution et enfin des cornets.

Les méthodes classiques dites asymptotiques ont été présentées et appliquées. La
physique optique (OP) a été appliquée sur les antennes a réflecteurs paraboliques en 3D
et la méthode d’ouverture équivalente (Aperture Integration) basée sur la géométrie
optique (GO) a été appliquée sur les cornets pyramidales. Une comparaison a été faite
avec la méthode des moments basée sur les ondelettes. Le résultat de cette comparaison
concorde bien aux résultats présentés dans la littérature. Le but de cette comparaison
n’était pas seulement la validation des résultats mais aussi la proposition d'un possible

d'hybridation entre les deux méthodes.

L’introduction des ondelettes avait pour but de rendre la matrice des équations
intégrales creuse et en grande partie cela dépend du seuil. Le choix du type d’ondelettes,
le nombre d’ondelettes et la segmentation peut améliorer le temps et la précision des
calculs. Une comparaison a été faite au chapitre III sur trois type d’ondelettes a savoir
Haar, Daubechies et Battle-Lémarie qui a conduit au fait que pour un nombre de 128
ondelettes et un seuil de 107, les ondelette de Haar, pour une segmentation de 64
points, apporte un meilleur résultat (Taux de simplification 78.64% et temps de calcul
56.11 % de réduction sur la méthode des moments classique voir tableau 3.1) et que
pour une segmentation de 128 points les ondelettes Daubechies avaient un meilleurs
résultat (Taux de simplification 82.12% et 45.40 % de réduction en temps de calcul).
Pour une grande précision ol I’on a besoin d’un nombre important d’ondelettes le choix
de Daubechies est certainement le plus juste. Dans tout ce manuscrit le type d’ondelette
utilisée est Haar, et I’application des ondelettes a été directement appliquée comme

fonction de bases et fonctions test.
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L’étude présentée sur les différents types d’alimentations des antennes a réflecteurs
paraboliques a pour but principal 1’étude des cornets et la présentation des différentes
méthodes d’analyse. La méthode d’ouverture équivalente utilisée pour donner le
diagramme de rayonnement en champ lointain était simple et a permis d’avoir des
résultats comparables. La présentation de la méthode mode matching pour les cornets
était tres intéressante, son application du point de vue réalisation d’un programme en
Matlab n’était pas facile a mettre en marche, vu que cette méthode exige une
succession de matrices d’état ou chacune doit prendre en considération les conditions
aux limites entre la section précédente et la section suivante. On s’est contenté
d’appliquer la méthode des moments basée sur les ondelettes en négligeant les courants

magnétiques sur I’ ouverture.

Les perspectives ou travaux futurs se résument dans ce qui suit ;

» L’utilisation d’une hybridation de la méthode des moments, basée sur les
ondelettes avec la physique optique, et les structures tres larges, exigent un
temps de calcul trés grand méme en utilisant des ondelettes. L’application de la
physique optique sur les régions non ombreuses peut alléger les calculs. D’apres
ce que I’on a vu au chapitre I, les résultats de la physique optique, pourraient
étre exacts pour des formes planes.

» Les cornets sont étudiés par la méthode des moments et les ondelettes en faisant
la supposition que les courants magnétiques sur I’ouverture sont nulles, juste
pour alléger les calculs, qui étaient vraiment lourds. On aurait pu utiliser la
méthode des moments en combinaison avec celle mode matching, chose que G.
V. Eleftheriades [108] a fait seulement, mais en absence d’ondelettes : car la
mode matching traite la région interne et la méthode des moments traite la
région externe de la structure, et de ce fait on tiendra compte du courant
magnétique et on arrivera a alléger les calculs.

» Notre objectif est de traiter également les antennes réflecteurs ou des cornets
portant une couverture en diélectrique comme le chiral ou le metamatérial pour
en conclure a quels effets cela peut aboutir (celui de filtre ou de retardement des

modes).
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ANNEXE A

Intégrales de Fresnel

Selon Sophocles J. Orfanidis [83]

Les Intégrales de Fresnel utilisées au chapitre IV sont définies par :
_ X z > _ X, Z >
C(x) = [ "cos( S, S(0) = [sin( S (A.1)
Elles peuvent s’écrire sous une forme complexe :
F(x)=C(x)— jS(x) = joxe-f'(””)’zdz (A.2)

C(x), S(x) et F(x) sont des fonctions impaires de x, elles ont les valeurs asymptotiques

suivantes :

= S(e0) =1, F(oo) =S
C(eo) = S(e=) =, Fleo)=— (A3)

Pour les valeurs de x infiniment petites F(x)=x, et un développement asymptotique pour

x trés grand on a :

F(x) :ﬁ+ie_j"’“2/2 (A4)
2
11 .
C(X) = 5 + ESIH(T) (AS)
11 o
S(X) = 5 - ;COS(T) (A6)

Le calcul du diagramme de rayonnement des cornets fait souvent appel a un type

d’intégrale connue par I'Intégrale de Diffraction de Fresnel définie par:

111



Annexe A

1 . . 2
F,(v,0)= j_lef”vie‘“””)"z £aé (A7)

En faisant le changement de variable o€ — v/ o, cette intégrale peut étre résolue en

utilisant I’intégrale de Fresnel par :
F,(v,0)= leﬂ”’”“”"z)[lf(i +o)-F( & - 0')} (A.8)
o o o
Puisque la fonction F(x) est impaire on écrit pourv =0.

(A.9)

F,(0.0) :é[F(O')—F(—O')]:$

L’intégrale de 1’équation (A.7) peut étre réduite a une forme plus simple pouro =0,

par:
sin(7zv)
F,(v,0)=2——— (A.10)
V1%
Un autre type d’intégrale utilisée dans 1’analyse des cornets est définie par :

F(v,0)= fl cos(%é)ej”"ée_j(”/z)azéz dé (A.11)

En utilisant I’expression cos(7&/2) = (e’ + ™ 7™'?) /2, I'intégrale de 1’équation

(A.11) peut étre écrite sous la forme suivante :
F(v,0)= %[F0 (v+0.5,0)+F,(v-0.5,0)] (A.12)

On peut vérifier facilement que F,(0.5,0) = F,(=0.5,0) donc I’équation (A.12) peut

étre réduite pour v =0 a la forme suivante :
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1 ise 1 1
F,(0,0)=F,(0.5,0) =—e'""* )[F(— +0)-F(—- 0')} (A.13)
o 20 20
Pour o =0 !’intégrale de I’équation (A.11) se réduit a une forme trés simple :

F(v,0)= jll cos(%‘f)ef”‘f dé = %[FO (v +0.5,0)+ F,(v-0.5,0)] (A.14)

_ sin(zZ(v +0.5)) N sin(z(v —0.5)) _ i cos(mv)
z(v+0.5) z(v-0.5) T 1-4v?
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ANNEXE B

LES ONDELETTE a Intervalle
(B-Splines)
Selon George W. Pan [56]

Les ondelettes utilisés en électromagnétisme sont utilisés pour résoudre les équations
intégrales lors qu’il s’agit d’une intégrale linéaire, le probleme surgit lorsque on veux
appliquer les conditions aux limites pour certains formes présentant des arétes tel que
les guides d’ondes, quelques ondelette filles doivent €tre placés a I’extérieur du domaine
d’intégration, a ce moment la conditions orthogonalité des ondelettes ne sera pas
vérifiée sur les bordures. On peut résoudre ce probleme par conditionnement des

ondelettes pour qu’elles soient périodiques sur les bordures selon 1’équation :
1) =D, (x+ D) (B.1)
l

L’indice p insinue le cas de périodicité, pour avoir des Ondelettes périodiques sur
I’intervalle [0,1] on construit des ondelettes en segments (Splines) ou plus généralement
utilisé (B-Splines) pour le cas des segments équidistant. Une ondelette cubique B-
Splines est construite a partir de quatre segments équidistants, dits d’ordre (i = 4). Pour
une ondelette semi orthogonale il y a 2m-1 segments, alors que pour une résolution
donné (s) il y a 2*segments dans l'intervalle [0,1]. Donc la condition nécessaire pour
qu'il y au moins une ondelette entiere est que : 2° > 2m —1, en posant ( so ) la valeur de
la résolution minimale vérifiant cette condition. Les ondelettes mere et fille résultant de

la division en m intervalles sont respectivement définis :

B¢m,sa,k (25_50 -x) ’ k =-m+ 1,--.,_1

¢m’k'5 ()C) - B¢m,so,2“—m—k (1 - 25_50 )C) s k = 25 -—m+ 1,...,25 -1 (B2)
B¢m,so,0 (25_50 X = 2_80 k) N k = O,...,2S —-m

B'lym,k,sa (25_50 X) ’ k= _m+17"'7_1

l//m,k,s (X) =18 y/m,Z“ —2m+1-k,s0 (1 - 28_80 X) ’ k= 23‘ -2m+ 2,..,25 —m (B3)
B 'lym,O,so (23'—50 X — 2—3’0 k)

, k=0,.2"-2m+1
Ol B¢(x)et By(x) sont respectivement les ondelette mere et fille B-splines.

114



Annexe C

ANNEXE C

Définition de La Polarisation Croisée.

Selon A. C. Ludwig [21]

Il existe au moins trois définitions de la polarisation croisée qui sont représentées

graphiquement par Figure C.1 et définies par:

1- Dans un systeme de coordonnées cartésiennes un vecteur unitaire est pris
comme direction de la polarisation de référence et ’autre comme polarisation
croisée.

2- Dans un systeme de coordonnées sphériques, la méme chose en prenant le
vecteur unitaire comme vecteur tangent a la surface sphérique.

3- La co-polarisation et la polarisation croisée sont définies par des mesures dans

deux plans orthogonaux.

Définition 1.

Définition 2.
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Définition 3

Figure C.1 Définitions de la polarisation croisée.

Les deux cas dans lesquelles la polarisation croisée peut étre intéressante
sont distinguées par: 1) La description du diagramme de rayonnement de la structure
d’antenne complete, 2) La description de la distribution du champ de la source
d’alimentation. Dans le premier cas il est intéressant d’avoir une définition qui peut étre
appliquée sur toutes les directions d’angle de rayonnement, et qui vérifie bien que la
polarisation croisée ne dépasse pas un certain seuil correspondant au lobe principal.
Dans le deuxieéme cas il est intéressant aussi d’avoir une relation entre le diagramme de
rayonnement et la polarisation croisée de la source. Le calcul de I’ouverture illuminée
du champ de la source ou la polarisation croisée est incluse comme un facteur de gain
représentant les pertes, dans ce cas la polarisation croisée représente le champ qui est
antisymétrique a I’ouverture et par suite ne contribue pas dans le rayonnement axial.

La co-polarisation et la polarisation croisée sont définies par :

A

co—pol = Escat 'lco—apl (C' 1)
EL‘FGSS = Escat 'Z\L‘YGSS (C'Z)
Définition 1.
fw_po, = sin @sin @, +cos@sin d.i, + cos ¢f¢ (C.3)
= (1-sin” @.cos’ @), (C.4)
i, . =sin@cosdi, +cos@cos@.i, —sinpi 4 (C.5)
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= (1-sin” @.cos’ ¢)fx —sin” @.sin @.cos ¢fy —sin@.cos 8.cos ¢fz (C.6)

Définition 2.

¢ sin @.cos 0.1, +cos @i,
lco—pal = .2 - .2 1/2¢ (C7)
(1-sin” @.sin” @)

- sin” 6.sin @.cos ¢fx +(1—sin” @.sin” ¢).iAy —sin #.cos .sin ¢fz C8)
- (1—sin’ .sin> )" ‘

. cos @i, —cosB.sin @.i

Loy = o — fz“’ (C.9)

(1-sin” @.sin" @)
_ cos 6., —sinfcos P, (C.10)

B (1-sin* @.sin* ¢)"?

Définition 3.
C’est la plus utilisée par les concepteurs d’antennes mais aussi la plus difficile a

démontrer, on va se contenter par la définition donnée par les relations suivantes :

[y o =SiNPI, +cos@i, (C.11)
=—(1—cos 6).sin ¢.cos g.i, +[1—sin® ¢(1—cos §)]., —sin 6.sin P, (C.12)
05 = COSPI, —sin g, (C.13)
=[1-cos” ¢(1—cos 67)].11 —(1—cos 8).sin @.cos ¢.fy —sin #.cos ¢.fz (C.14)

117



Annexe D

ANNEXE D

Structure a Symétrie de Révolution

John. L. Volakis [32]

1- Equation intégrale du champ électrique EFIE:

L’équation intégrale d’une structure a 3D peut étre écrite sous forme d’opérateur par la

relation suivante :
L(J (7)) = I j {f(?‘) + LZVV'f(F')}G(F, 7)dS' (D.1)
N0 k

La solution de I’équation intégrale (D.1) par la méthode des moments via la technique
de Galerkin s’effectue par le choix des courants surfaciques, les fonctions de bases et les

fonctions test sont respectivement définies de la maniere suivante :

+o00 M . . )
Jep)=3 {Z UNAROES MG qo))}f“’ (D:2)
n=—co |_m=I1
Oul, , I”sont de inconnus et ', f?sont les fonctions de bases, ils sont définis comme
suite :

flazl]—'m(t)ﬁa7 a=t,¢ (D.3)
P

m

Les fonctions de test sont choisies de la méme forme puisque on utilise la technique de

Galerkin soit :

I .
We=—T (Ha,, a=t¢ D.4)
0
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Ou pest la projection du vecteur position sur le plan (x, y), T (¢) est une partie de la
fonction de base dépendante de (z), généralement de forme triangulaire. Les produits
scalaires des fonctions de bases et fonctions de test appliqués a 1’équation intégrale (2.8)

aboutissent a la relation suivante :

<E W> = <L(J(7)),v17> (D.5)

inc?

(EyeW) = LI [ 2 W.D)G(r.r)+ V' T WV G(r,r'))1dS' dS (D.6)
£,075%

inc?

Ici W est 'ensemble des fonctions test sous forme vectorielle, d’apres le théoreme de
divergence a 2D surfacique pour les surfaces fermées utilisées en [56] on peut convertir

le produit entre vecteur et scalaire.
[WNG@r,r) dS ==[G(r,r)VW ds (D.7)

Finalement les éléments de la matrice peuvent s’écrire sous une forme condensée par la

relation suivante :

70 = j LI;Z(W”.J'B ).G(r,r') = (V' T)VWH)G(r,r)]dS' dS (D.8)
vi=l i )+i—<ﬂ’ i) (D.9)

p' ot p'o
VW = li(pW’ f )+——(W¢’ 1,) (D.10)

po po

Les indices (a,f)insinuent les combinaisons (z,¢), pour évaluer les éléments de la
matrice Z*”on doit utiliser les relations liant les vecteurs tangentiels aux vecteurs

m,n

unitaires cartésiens soit :

Al =COSVCos@.X+cosvsin@.y—sinv.Z
i, =sinvcos@.x+sinvsin@.y +cosv.z (D.11)
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i, =—sin@.x+cos@.y (D.12)

Ou v est I’angle azimutale entre ’axe z et le vecteur tangent i, Les éléments de la

matrice peuvent étre écrits d’'une maniere plus explicite en appliquant les relations

(D.11) et (D.12) sur I’équation (D.8) par :

VAR LJ. [k*T,T,(sinvsinV'G,, +cosvcosV'G,) —
N

T T,
— 279G Ydrdr (D.13)
ot or'
: j oT T
zp, =—1df I{szqu sinv.G,, +n ”—{Gn}.dz' (D.14)
E,0 ot p
' T oT
zw =L [ {k2TPTq sinv'G,, +n—-—2G, }dt.dt' (D.15)
g, p ot
j 1
2% =L [ 77 |K°G, —n>—G, ldrdr D.16
”"’ 8060]” ! { “opp (10
Avec,
G, = L” G(r,r")cos(n@)de (D.17)
G, =] G(r.r)cos(np)cos(p)dp (D.18)
G, =[ G(r.r)cosup)sin(p)dg (D.19)
Avec,
1 e/
G(r,r')=— D.20
(r.7) 47 R ( )
o,
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R=|r—r|= \/(p—p')2 +(z-2)° +4pp'sin2(¢%¢') (D.21)

2- Equation Intégrale du champ magnétique MFIE:

De la méme maniere 1'équation intégrale du champ magnétique d'une structure a 3D est

donnée sous forme d'opérateur par :
K(J(r) = %j(r) - ﬁxL J(rYXV'G(r,r')ds'= ixH' (r) (D.22)

En utilisant la symétrie de révolution que la structure doit avoir.

Y2 (WLL KT () = (W, Ax H(r) (D.23)
22 WKy =Wy AxH () (D.24)

Les éléments de la matrice s'écrivent de la maniere suivante :

Z%F = %L,W“.Jﬁ.dsﬂs L (W xiyx 72V Gr,rds ds (D.25)

m,n

ZZ,q = j'[’fk3Tqu[pcosvsinv‘—p‘cosv'sinv—(z— z')sinvsinv‘l@dt.dt' (D.26)

TT
Z0 = x| "dr +
: " p

J;t'k3Tqu [p'cosv.G, —{(p— p')cosv —sinv(z - 2"))G, |dt.dt (D.27)

TT
70 =—m|—dt +

tp
f, ,tvk3Tqu [pcosv' G, +{(p - p') cosv'—sinv'(z - )G, Jdr.dt’ (D.28)
z% = j ,fk3Tqu(z—z').GS (t.t")dr.dt (D.29)
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Avec,
G, = jo”sin Psin(n)G,.dg (D.30)
G, z.[:cosgo.cos(n(o).GEd(D (D.31)
G, =2 J:sinz(g) cos(n@).G,dg (D.32)
.= {1(;;;"{ }G(nr‘) (D.33)
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ANNEXE E

La Technique Mode Matching
Goerge V. Eleftheriades [108]

La technique de succession de guide d’onde (Stepped Waveguide Technique) présente
I’avantage d’étre numériquement stable, utilisée généralement pour le calcul des
composantes tangentielles ou transversales du champ électrique et magnétique. Suite a
la section III.2 du chapitre quatre les équations des composantes transversales du champ

sont illustrés comme suit :

En mode TE:
E. :_laFZ i 1 9? A, E.D)
£ dy a),ue 0x0z
E‘v:laFZ_ 1 aA E2)
Tog ox aue ayaz
En mode TM:

Ho=oj L 9T 1A (E3)
WUE 0xdZ M dy
oo L OF. 1A E4)

y

@UE dydz M Ox

Ou A,, F,sontrespectivement les composantes en z des vecteurs potentiels électriques

et magnétiques respectivement.

(l)k(2)
2 2 1 1
A( ) B( ) = Z (2) (1) mn,kl (AIEI) + BIEI)) (ES)

mn mn
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W @\2 _ (@ ()2
Cc? 4 p® :Zko[(kx ky) = (k"k,") ]U

A(l) +B(1))
mn mn 2)7. 7. (2)7.(2) 7. (1) mn,kl( kl kl
kl kz kx ky kc kL‘

1) 7,(2) 7, (D)
Kk Pk

+ = k(2)k(l)k(2) an,kl(clfll) + lell)) (E6)

Les A’ , B' | C!

mn > mn > mn >

et D! sont les coefficients de la solution d'équation d'onde ou les

amplitudes des ondes émises et réfléchies, 1’indice (i) insinue le numéro de la section.

Le calcul établi ici est pour deux section adjacentes a savoir la premicre et la deuxieme.

(2) (2)
mn,kl (Amn - B )

mn

27,07,
A(l) _B(l) _ kz kc kc
Kl Kl _Z W7 27D
mn kz k(» kx

ko Lk k) =k k")*] ® _po
Z k(l)k(l)k(z)kfz)kg) Umn,k[ (Cmn - Dmn ) (E7)

mn

o 0 e ) o
Ck] - Dk] = Z k“’(CZ)kCSI) an,kl (Cmn - Dmn ) (E.8)
Avec,
al ebl | 2) . ) @) M
o 4 L J:) sin(k,” x")sin(k,’x) cos(k,” y') cos(k” y)dxdy ©9)
Jaabb,(0+8,)1+3,) :
Et,

4[‘“jblcos(ki”x')cos(k;“x)sin(kg”y')sin(k;“y)dxdy
Vimas == : ' (E.10)

mn,kl
\a@,a,b,b,

Ici al, bl, a2, et b2 sont les dimensions du guide d'one rectangulaire coupé en

morceaux, en passant par le changement de variable suivant:

x'=x+%=x+u (E.11)
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yoyailo el (E.12)
Ainsi Les coefficients d'onde incidente et réfléchie s'écrivent:
i () o[ .
Cy’ Dy’
De méme pour le deuxieme morceau,
gelE) e
En essayant de trouver la relation qui lie les deux morceaux successifs :
a? +b? =Y(@" +b") (E.15)
aV -b" =Z(@? -b?) (E.16)
Ainsi,
(b“) J _ [(1 +ZY) (I -2ZY) 21+ ZY)‘IZj(a“) j E1
a® 20+Y2)'Y d+Y2D)YZ-1) \b?®

Enfin on arrive a la matrice généralisée qui permet le passage d'un morceau de guide

[ po J:(Sl(i) Sf;') j( a® j E18)
a(1+1) Séll) SélZ) b(H-l)

d'onde a l'autre.
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Résumé

Le travail effectué dans ce mémoire est consacré a létude du diagramme de
rayonnement des antennes en deux puis en trois dimensions en générale, et
particulierement les antennes a réflecteurs paraboliques pour leurs intéréts de
communications spatiales. La Méthode d’analyse est la Méthode des Moments appliquée
dans le domaine spatial, cette derniére souffre d’un temps de calcul et espace mémoire
énorme lorsque utilisée pour antennes a structures trés grandes, une amélioration a été
faite en introduisant les Ondelettes. Les Méthodes classiques dites asymptotiques tel
que la Physique Optique et la Géométrie Optique ont étés aussi présentés dans ce

manuscrit et utilisés comme comparaison avec la Méthode des Moments améliorée.

Abstract:

The work presented in this thesis is dealing with the analysis of radiations pattern of
antennas in two and three dimensions in general, and particularly the reflector antenna
for their interests in space communications. The analysis is based upon the Moment
Method applied in the space domain, the latter suffers from huge computing time and
memory space when used for antennas with very large structures, and an improvement
was made by introducing the Wavelets. Classical Methods known as asymptotic ones
such as Optical Physics and the Geometrical Optics were also presented in this thesis

they are used as comparison with the improved moment method.



