MINISTERE pE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

~;\"d‘ ilie JUda Al daala )7},7“d
L e
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR - ANNABA :;7,7./ = /

FACULTE DEs SCIENCES DE L’INGENIORAT P sl

e - iska ol dasle
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE

Professeur TOUMI Salah

LES ANTENNES

CHAPITRE | : POTENTIEL VECTEUR, POTENTIEL SCALAIRE, CONDITION DE LORENTZ

I- Définition dez et V, Equation de propagation, Condition de Lorentz
thE=-SE/6t gt;= ;+6D_/)6t
divB =p divE =0
Onpose:l_?:: ;))t; {div(r_o)tX:O}
On appelle X: Potentiel vecteur
8§/6t=6r—o>tz/8t=r:t(£/6t)
r—o)t E+ sg/ St =_0>—>;(>)tg+ r_(;t (SZ/ 5t) =g—> r_(;t(EJr 52 / 8t) :Z
On sait que : ;))t(gr_a)d) :g

E+8A/dt=-grad V

On appelle V : Potentiel scalaire.

B=rotA —  WHIIA —  H=1frotA

[t H = L. rot (1otA ) = 1/t { grad(divA) - AA }
=?+5§/5t=7+s.55/5t

g?;d (div,:) - AZz u3)+ s.u.SE/ ot

E+82/8t=-g?;dv — SE/StZ-g;dSV/St—SZZ/StZ

grad (divA) — AA - T + e.p { grad 8V/ 8t + 82 A/ 5t2} =0
grad{ divA + e.u.8V/ 8t } — AA - P + e A/ 8t°} =0

Je peux alors poser : B=rot (A + grad f) du moment que : f=div A + &.u.6V/ 6t=0

C’est 1a condition de Lorentz.



- - —

AA+pd - epnd® A/ =0 est ’équation de propagation du vecteur potentiel A.

- - —

E, H et A se propagent suivant une loi identique.

La vitesse de propagation est v, = 1/ \/a

E=-gradV-03A/dt
Nous avons : div D = p — divE= p/e

— —

div E: - div (grad V) - div (8A / dt)

p/sz-AV—diV(SX/St)

de la condition de Lorentz :

div Z +en.8V/8t=0 — div (BZ /8t) = - £..5° V/ &t?

AV + plg - a.u.ﬁz V/ 6t = 0: est I’équation de propagation du potentiel scalaire V.
La vitesse de propagation est v, = 1/ Ve.n ou ¢ =1/ eo.lo dans le cas du vide.

- - —

On vient de montrer qu’a chaque fois qu’on a un champs vecteur E et H, alors il existe AetV — sion

— - —

peut trouver A et V alors on peut connaitre E et H.

I1- Les potentiels retardeés
On va essayer de déterminer V dans le cas le plus général. On considére un volume dt et on se place a une

distance r, dans dr, il existe une densité de charge p(t).

p(t)

< » M
dt

On appelle V, le potentiel créé par la charge p dans le volume dt au point M.
AV - en.82V/ 8t + p(t) /e = 0

AV en coordonnées sphériques :

AV =2/ .8V/dr + 8 V/&r? = Ur. 8% (tV)/ &

1r. 8% (tV) &r° - en.d® V/8t2+ p(t)/e = 0

p(t) existe dansdt — mais au point M, p(t) =0

1/r. 8 (V) & = 1/c2.8% V/ 8t



r.V vérifie I’équation des cordes vibrantes.

rV=Ff(t-r/c)+g(t+r/c)

L’onde réfléchie n’a aucune signification physique car on est dans le vide.
rv =f({t-rc)y —» V = 1r .f(t-r/c).

La cause qui se produit en dt a un effet retardé sur M.

En électrostatique : Vs = p(t). dt/4.m.er ( Poisson ).
p(t). dt/4.mer = 1/r. f(t) (r—0).
f(t) = p(t). dt/ 4.m.¢ toujours r — 0.

V= 1/r.p(t-rlc).dt/4.ne

p(t - r/c) est la charge qui existait a I’instant antérieur au point 0.
Ce qui se passe en 0 est retardé par rapport a ce qui se passe en M.
V =1/4ne [[] p(t-r/c).dt /1

V est un potentiel retardé  — ce qui se passe en M est dii a ce qui se passe en 0 a I’instant t-r/c.

— - -

A et V n’ont pas de signification physique, ils représentent des artifices de calculs pour trouver E et H.

V =1/4n¢ J.J..[vol. p(t-r/c).dt /r

Dans le cas ou on a un domaine surfacique de charge ¢ :

V =1/4mne Jjj\,m, p(t-r/c).dt /r + 1/4me _[_Lun«, o(t-r/c).dt /r

—

A=u/4n jjj\,m, J(t-r/c).dt /r
_[ _[ J. vol. est ’intégrale triple sur le volume.

j Lurf, est I’intégrale double sur la surface.

Equations fondamentales de base de la théorie des antennes :

=-grad V) - A / ot
H= rotA/pu

AV - en.d°V/ ot + ple= 0

divA + epn.d V/ot= 0

— — —

AA + pd - epnd®A /88 = 0.



CHAPITRE Il : RAYONNEMENT DU DOUBLET

I- Introduction

Hertz a fait I’expérience fondamentale ( en 1888 ) suivante :

7 *q A
Interrupteur |

[ ™ Boules M
. ' \Eclateur a  électrostatiques
Source I b N
T | / Es
| Tr. |— Ea -
-g—" B E
N
Ea est le champ créé par A au point M,
N

Eg est le champ créé par B au point M.

Si on charge (interrupteur fermé), puis on éclate ( éclateur ab fermé) les boules A et B plusieurs fois, on aura
un phénomene périodique qui se transforme en un phénomene sinusoidal.

0a=Q. €

Js =- Q. &' avec Q > 0.

Au moment de la décharge, on a un courant ; i =1. gl

i=dg/dt=j.o.q=j.0.Q.e"

| = 0.Q.e™

Ce courant | crée un champ B di a I’ionisation de 1’air. On a donc un rayonnement ( le systéme

— —

rayonne ). Donc en tout point de 1’espace on a un champ E et un champ H.

Ce doublet est le doublet de Hertz.

Doublet théorique : est un élément infiniment petit de longueur dl parcouru par un courant i.

*q *q ,
If -q | +q
-q +q |-
q =1
q -q 1z .
v On peut prendre un élément beaucoup plus grand et le partager en petits
i éléments, les charges s’annulent deux a deux :
-q — il en reste que celles des deux bouts.




I1- Mise en équation, Pot V, A du doublet

11-1 Références

Soit un doublet électrique dans un repére :

—

HO M(X)—)

0
E
dl i 0 .

NN

m |

— [0) —
E m E
X
11-2 Calcul de A
A=p/dm. .”IvoL i (tr/c).dt/r
— — Ax=0
Aest /i —
Ay =0

Le volume se raméne a une longueur du moment que la section est infiniment petite.
— —

A=pi(t-r/c).dl/4nr

— —

A=j.0. Quel®t=k0 dle, / 4q.r k=m/cC

A, = pdl 1e¥@KD 1 gy

11-3 Calcul de VV

On utilise la méthode de : divA + &.p.d V/ot= 0

A=0 Ar = A;.cos0
X Ay=0 on se rameéne a X Ay = -A,;.sin0O
Az A, =0
Il va falloir projeterz dans le repére ( e_:, ;; : e_(p))

—

divA=2A /r+3A/0r + 1/r.5A¢ /66 + Ay /1.tgd + 1/1.5in6 . dA, / 5¢

>[5 1<



Or V est sinusoidal — V=V, e ®?Y

— —

divA + jo.epV=0 — V=-divA/jo.cepu

En calculant div A, on a :

Vo = 1/jwep [j.k. K.cosO/r + K. cosO / rzj g Ik

k=2m/A et K=pdl.1/4n

V = 1.dl. cosd / 4. [1/ 2+ jk/ r] g i@t-kn)

L’expression de V (potentiel scalaire) reste la méme en coordonnées cylindriques et cartésiennes.

- -

I1l1- CalculdeHetE

I11-1 Calcul de H
— - — ~
H=1/p.rotA H =0

Avec rot A (en coordonnées sphériques), ontrouve H < Hg = 0

H, = I dlsind /4.1 [m2 + ] k/r]ej(““'“)
~

Remarque :

- 5 — - -

Ni A ni B (H) ne dépend de ¢, A et H restent les mémes quand on fait varier ¢.

—

I11-2 Calcul de E

E=-gradV-3A/dt— E=-gradV-joA

En exprimant grad V en coordonnées spheriques, alors on trouve :
E. = LdL cos/2.mej.o.r [1 + j2mr/ x]. gl@t-kn
E < Ey= I.dl.sin0/4mejor [1 + j2mr/ A+ A.7rY 73] gtk

E,=0 avec k=2.n/ A

Remarque :

- — — - —

E et H sont L puisque E est contenu dans le plan (e, e ).

IV-  Intensité des champs au voisinage du doublet

— —
Le voisinage du doublet veut dire que nousavons: k. r << 1 — r << A/2.n

Les termes 1/r” et 1/r® sont prépondérants par rapport & 1/r d’ou 1l/r << 1/?



E = 2.Q. dl cosf / 4mer®. el KD

E < Ey= Q.dl.sing/4mer’. i@tk
E,=0 avec k=2t/A et Q=1/j. o
H =0
H Ho = 0
H, = 1.dl.sinf J4qr? . elet-k)
Remarque :
S=EAH = - — — — —
S = E” H estdustyle|S|= sin (o.t-k.r).cos (o.t- k. r). Dans le temps E et H sont déphasés de m/2.

—

La valeur moyenne <S> =0. — Onan’aaucun rayonnement de la puissance active mais on a un
rayonnement de la puissance réactive : on est dans la zone de Fresnel.
En moyenne quand on est prés du doublet, la puissance active est nulle : — on a des ondes sphériques.
V- Intensité des champs loin du doublet
— —

Loin du doublet veut dire que nousavons: k. r >>1 — r >> A/2.xn

Les termes 1/r deviennent prépondérants.

E;r=0

E Eo= j.1.dl. sin0/2.chr.c.ei@t=kD
E,=0 ou c est la célérité de I’onde dans le milieu considéré.
H = 0

H Ho = 0

H, = j.1.dlLsinf /2.0.r . e @)

Quand on est dans le vide, on aura :
_)

|E | = 60.7.LdL sin® / L.r



Remarques :

1- La fonction F(0) = =.dl. sin@ / ). est appelée fonction caractéristique du doublet,

—

2- La puissance active | E | n’est pas nulle au cours d’une période — on a de I’énergie active rayonnée
dans la zone active appelée zone de FRAUNHOFFER ( transfert de la puissance active ).

On a une onde sphérique qui peut-&tre assimilée a la limite & une onde plane.

— —

k est porté par e, (sensde propagation )

— —

E est porté par ey

— —

H est porté par e,

3- La phase est toujours constante sur la sphere de centre 0 et de rayon r. Les plans équiphases sont des
spheres et plus on s’¢loigne de la source et plus le plan tangent a la sphére se confond avec la surface de la
sphére.

Pour ¢ = constante, r = constante et 0 varie alors :

- -

E et H varient ensinf et changent de sens quand 6 devient supérieur a « (6 > 7).

—

E dépend det, Oetr.




CHAPITRE Il : THEORIE SIMPLIFIEE DE L’ETUDE DES ANTENNES

Généralites :

On appellera aérien d’émission ou antenne tout systéme matériel si¢ge de perturbation
¢lectromagnétique qui rayonne de I’énergie ( par exemple un fil électrique parcouru par un courant
électrique ). Il est important de savoir qu’une antenne est une interface entre 1’émetteur et le milieu ambiant
ou encore un adaptateur d’impédance entre I’impédance interne de 1’émetteur et I’impédance caractéristique
du milieu. L’impédance d’entrée du systéme rayonnant est Zo = Rg + jX.

Le diagramme de rayonnement représente représente la répartition du rayonnement dans 1’espace. Il dépend
de la structure de I’antenne. Il nous permet de déterminer la directivité du rayonnement — dépends des
coordonnées.

La puissance rayonnée dans une direction est fonction de la puissance totale fournie a 1’antenne et également
Du diagramme de rayonnement.

A partir du moment ol on connait la puissance rayonnée et la diagramme de rayonnement, on peut
Déterminer le gain en puissance.

Le champ en tout point de 1’espace nous permet de déterminer le diagramme de rayonnement, le gain en

Puissance. L’expression du champ est fonction de la répartition du courant.

I- Hypothése de la répartition sinusoidale de courant

On considere une antenne bifilaire alimentée par un générateur de courant.

i(2) M

(2) M’

@ -
| o

v




1(2) =j.vo! Z;.sink.(I-z) / cos k.|

i (0)=j.vo/Z;.sink.l/coskl — 1 (A) =]Vl Z.sink.(I-za) / cos k.l
i1 (0)/sink.d=jwvy/Z,.1/cosk.l

— i (2)=i(0).sink.(I-2)/sinkl — i@ =i(A).sink.(I-2)/sink.(I-zp)
Si A est un ventre de courant (amplitude maximale) :

i (A)/sink(I-za) = iu —  i(2)=iy.sink(-2)

Si on écarte les deux branches de 1’antenne bifilaire :

M’ i(2) ~ i2) M

g
<
? A
N

La répartition sinusoidale du courant n’a pas changé.
i1(z)=iy.sink.(I-]z|) onpeutalors trouver :

H
—  lechamp E

—  le diagramme de rayonnement

—> ZO

Remarques fondamentales pour ’utilisation de la formule
A- Antenne filaire alimentée par son extrémité

Exemple d’une antenne en A

i) =imsink(l-Jz]) z>0

ﬁ 1(z) =iy sink.(1-2)
I
‘ i(A) =iy sink.(l1-1)=0

AL ® i(V2) = iy sin.( 2m - 2/A . M2 ) =0

i(W4) = iy sin.( 27 - 2/ . M4 ) = - iy

0 <z<l

10



B- Antenne filaire alimentée par son milieu

Exemple d’une antenne en A

[
»

Ll i) =imsink(1-]z]) 1=a2

1<z <+l

L’antenne alimentée par son extrémité sera le modele idéal de 1’antenne isolée dans I’espace.

L’antenne alimentée par son milieu sera le modele idéal d’une antenne verticale au-dessus du sol.

I1- Hauteur effective d’une antenne d’émission

E (r,0) = 60.7.i.dl.sin@ / A.r

Si on se place dans 8 = /2, on appellera hauteur effective d’une antenne hg la longueur d’un
doublet produisant le méme champ dans cette direction.

E (r,0) —  E (r,n/2) = 60.7.ip.heg /0r

Iv représente le courant en un ventre alimentant 1’antenne réelle.

I11-  Fonction caractéristique. Diagramme de rayonnement

| E (r,0) | = 60.7.1.dl |sin® | / ..r = 60.1/r | £(6) |

f(0) est la fonction caractéristique.

On montre que tout champ rayonné peut se mettre sous la forme : 60. I /r | f(0) |.

La représentation de cette courbe p = f (0) en coordonnées polaires est appelée diagramme de
rayonnement. Dans le cas général on trace p = f (0,y).

f(0) = m.dlsin® / &

11



On trace le diagramme de rayonnement pour y = 0 et 0 variable.

On trace le diagramme de rayonnement pour 6 = @t/2 , y variable et p = cste

yA

Le diagramme de rayonnement est une surface qu’on représente par sa coupe longitudinale et
transversale. Le diagramme de rayonnement d’un doublet est un tore dont le rayon est tres petit.
Remarque :
On parle de la fonction caractéristique pour s’affranchir de la distance r ou plus exactement le
diagramme de rayonnement représente la répartition dans 1’espace de 1’énergie en fonction des
angles a distance constante.

IV-  Résistance de rayonnement

IVV-1- Définition
Soient W, la puissance totale rayonnée par 1’antenne et I le courant de référence (I, ...).
On appelle R, résistance de rayonnement de 1’antenne la résistance morte qui parcourue par ce

méme courant dissipe la méme puissance :

12



W, =R,. Izeff =R, /2. I2max

IVV-2- Relation avec la fonction caractéristique

N
|E (0,y) = 60.(L/r).|F@O,y)|
N
W, :I P.dS P=|S]| estlevecteur de Poynting.
S
=1/120.n | E%y.dS
S
Tvide
dS =r. sinf. dy.r.d0 = r%.sin6.dy.do — le rayonnement se fait sur une sphere.
b 21
W, = 1/120.n f f E (0,y). r2.sinf.d0.dy
6=0 =0

W, = (1/120.7). (60°.1%¢ 1%/ 1%) f f F2 (0,y).sin0.do.dy
0 v

W, = 30.1% /nf f F2 (0,y).sin0.do.dy
0 v

— 2
Wr— Rr- I eff
T

2
Rr:30/7t_[ f F2 (0,y).sin0.d0.dy

0=0 =0

Cas particulier :

Si le rayonnement est de révolution autour de 1’axe Oz :

T

2 T
R, = 30/nf f F? (0,y).sin6.d0.dy = 60 I F? (0).sin0.d0
0=0 =0 0=0
IV-3- Intérét de Rr
W, = R,. %
Wy =Ry Perr + Ry, s
La résistance de rayonnement sert a définir le rendement : =W,/ W,

‘I]=Rr/Rr+Rj

13



Pour une méme antenne, le fait qu’elle soit placée seule dans 1’espace ou au-dessus du sol modifie
la résistance de rayonnement ( F(6) change ainsi que la surface).
IV-4- Méthode de calcul de Rr

1- Calcul direct

On utilise : Si(x):jsint.dt/t ou Ci(x):jcost.dt/t
0 0

2- Calcul approché : Méthode graphique

F2(0).sinf
A
7 R, est déterminé a partir de F(0,y) = F(0)
R, =60.S
S
C)
3- Abaques
On utilise : p(8) = F(0). \ sinf R, est proportionnelle a Ipz.de =S,
S; est I’aire balayée par le rayon vecteur p.
M
R, =120.5;
p

p(0) = A. \ sin®

On prend différentes valeurs de 0 et on calcule p(0).

0, — FO) — A
Une résistance de rayonnement n’est jamais calculée justement.
V- Gains d’une antenne
V-1 Intensité de rayonnement
On appellera intensité de rayonnement notée U(0,y) dans une direction donnée J, la puissance

rayonnée par unité d’angle solide.

14



UO,y) =dW/dQ (wist) or dW=P.dS

r ds r?. dQ = dS

dQ
dW = P.dS = P. r%. dQ

U(0,y) =dW /dQ =P. r* P dépend de 1/r* — U(8,y) ne dépend plus de r.

V-2 Gain absolu
On définit le gain absolu d’une antenne par rapport a une antenne de référence qui est la source
Isotopique — le diagramme de rayonnement de cette source est une sphere.
On considére une antenne A : U(0,y) = P. r?
W = 4.7.r% Py P, est le vecteur de poynting propre a la surface.
=4n. Ug(B,y) —  Ug(O,y)=W/4n
On appelle le gain absolu d’une antenne Go=U /Uy =P /P,

Go=P/Py=(E%x/120.m) . (4mr?/ W) = E%¢ .r’/ 30.W

V-3 Gain en champ d’une antenne
On appelle gain en champ dans une direction & le rapport des valeurs efficaces des champs rayonnes
dans cette direction a la méme distance de I’antenne A et de I’antenne de référence et toutes les
alimentées par la méme puissance.
Oc = Eetr (0,W) / Eetr lw=cte
un doublet
L’ antenne de référence peut-étre soit < une antenne filaire
une source isotropique

On considére que I’antenne de référence est une source isotropique :

Ona P=E%4/120.n Po = B2t/ 1207

15



0. = \/120.n.P /120.n.Py = \/ P/Py = \/ Go

Remarque :

On définit le gain en champ exprimé en décibels (dB) comme étant :
gc (dB) = 20. log Ees / Eestr

Go (dB) = 10. log P/P,

Dans le cas ou la source de référence est la source isotropique, alors ces deux gains sont égaux.

V-4 Gain en puissance
On appelle gain en puissance dans une direction donnee le rapport de la puissance a fournir a une
antenne pour produire un champ donné dans la direction considérée, par rapport a la puissance de
I’antenne considérée pour fournir le méme champ, a la méme direction et a la méme distance.
_)
— E (rO ) eO y WO)

Op = Wr/W —
- E(rOiOO’\VO)

V-5 Expression générale du gain
Go = E?r .1°/ 30.W
Eerr = (60. lege /1) . F(0,y)
W =R, . %

Go =607 . 1% . F2(0,y) 1 30. *2. R, . 1% = 120. F2(0,y) / R,

T 2n T 2n
Go = 120.x. Fz(e,w)/so.f f F2 (0,y).sin6.d0.dy = 4.. FZ(G,\V)/_[ J F? (0,y).sin0.d0.dy
6=0 y=0 0=0 =0

W, est la puissance rayonnee I P. dS
— — S
P =| E A H| est la puissance rayonnée par unité de surface.

U@®,y) =dwW/dQ — W est la puissance d’alimentation de I’antenne.

En décibels les 3 gains définis précédemment sont égaux quand on prend la source isotropique

comme référence.

16



