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OPTIMISATION DES ANTENNES FILAIRES

Alain MERITET

-o-

RESUME

A partir de la formule de rayonnement du doublet &lémentaire on
calcule le champ rayonné i grande distance par une antenne filaire
de forme quelconque sur laquelle la répartition du courant est sup-
posée connue, puis & 1'aide du calcul des variations on optimise la
forme de celle-ci afin d'assurer le gain maximal dans une direction

de 1'espace.

ABSTRACT

Starting from the radiation formula for the elementary dipole,
we compute at a large range the field procuded by a curve shaped
antenna and we use the Calculus of Variation in order to determine

the shape of the curve which maximizes the effect.



1. = POSITION DU PROBLEME

Les antennes filaires directives existant actuellement sont le plus
souvent réalisées 3 partir du groupement de conducteurs rectilignes, circu-~
laires ou hélicoidaux (antennes du type Yagi, antennes en V ou en losange,
rideau d'antennes, cadre, antenne en hélice ...). Leur inconvénient réside

surtout dans leurs dimensions et dans la limitation de leur gain.

Le but de cet article est de déterminer la forme d'éléments filaires
plans présentant, pour un rayonnement &quivalent aux antenmes précédemment
citées, un encombrement nettement inférieur. Les calculs sont faits dans le
plan de 1'antenne, c'est-d-dire en dimension deux mais leur généralisation &

la dimension trois est aisée.

Pour cela, on utilise un conducteur ayant une forme telle que lorsqu'il
est relié & une source H.F. les rayonnements émis par chaque petit élément de
celui~ci, considéré comme un doublet rayonnant €lémentaire, se combinent pour
donner 1'effet directif cherché,ceci étant réalisé grice au déphasage di 3 la
circulation du courant haute fréquence le long de 1'antenne et au déphasage di
aux variations de la longueur du parcours de 1'onde €lectromagnétique entre

les différents points de 1'antenne ol elle est &mise et le point de réception.

2. - NOTATIONS ET DEFINITIONS

Le plan est rapporté au repére orthonormé OXY, s désigne 1'abscisse
curviligne sur 1'antenne plane I, déterminée par son &quation paramétrique

(X,Y) = (X(s),Y(s)) de classe tz au moins (figure 1).

y [}
c{X(s)
Y(s)
A
0 X
4.
Alimentation ——>‘j Sens positif

FIGURE 1



On suppose rqoS s <s , X(-s) = X(s) et Y(-s) -Y(s). Notons que :

(¢]

2 dx, 2 dy.2
’ -
(ds) + (ds) = 1.

s < X(s ) =a_ < s et que X?z +Y
o o o o

On suppose en outre T ‘alimentée en O par un générateur dont la force

€lectromotrice est sinusoidale de fréquence f. Notons

£ _
(1) k—-Z'ﬂ"(—:—

ele

oi w est la pulsation, C = 3.108 et U = == ,

Soit (¥) la direction du plan OXY déterminée par l'angle Y mesuréd 3
partir de OX. On désigne par E*(W) le champ électrique (écrit sous forme
complexe) rayonné par I 3 grande distance et porté par la direction perpen-

diculaire &8 (¢) ; on définit Q(¥) par 1'égalité :

-ikr
: * . 60 e
2 E(W) =-i > E(y)
ot i% = -1 et r désigne la distance comprise entre 0 et le point ol 1l'on
considére le champ électrique. Soit [E(w)[ = IE(—w)I son module, IEdb(w)I

le module du champ rayonné par l'antenne doublet demi-onde dans les mémes

lEw) |2

2
IEdb(o) I
rapport & 1'antenne doublet demi-onde dans la direction ).

conditions expérimentales et Q¢= 10 log le gain en décibels par

Rappelons que :-

z .
2 _z , sin 2 kz
(3) / cos ku du = 5 + T
o
z 2 z sin 2 kz
(4) [ sin ku du = 7~ AP
o
2 1 - cos?2kz
(5) / 2 sin ku cos ku du = —
o

Posons alors :



a -8 sin 2k(ao—so) 1 = cos Zk(ao-so)

L='—-2—— M= % K N = %

et :

>
]

-
!

=

B=L+M

3. - CHAMP RAYONNE DANS LA DIRECTION y = O.

Bien que la formule générale donnant le rayonnement d'un conducteur de
forme quelconque soit connue (cf. [3]), on partira dans notre étude de la
formule de rayonnement du doublet &l&mentaire qui met miéux en évidence la

méthode physique exposée en 1.

Soit J(lsl) = JR(lsl) + i JI(Isl) le courant (écrit sous forme complexe)
circulant sur l'antenne en opposition de phase de part et d'autre de la
source O. On sait que, dans ce cas (cf. [3][6]), le dowblet El&mentaire situé
en C(X,Y) avec (I,?) = 0" ol ? = (1,0) et T = (X',Y') crée dans la direction
(y) un champ :

. *
(6) dE(P) =1§ 3¢]s]) e™X ) gin(y-6*yds

* . . - Py
ol X (s) est 1l'abscisse du point C dans le rep@re défini:par les vecteurs

(cos ¢, sin ¢), (-sin ¥, cos ¥P) (figure 2).

Ceci s'écrit :

dE(y) %—J(lsl) eik(coS VX + sin ¥.Y) (sin ¥.X' ~ cos ¥.Y')ds

Et par conséquent :

o . .
E(Y) = %— ] J(lsl) elk(COS v.X + sin $.Y) (sin V.X' - cos ¥.Y')ds
- .

o

s

o . .
f J(Isl)elk(cos ¥.X + sin §.Y) (sin ¥.X' - cos ¥.Y')ds
o

+
N &



Posons u = -s dans la premiére intégrale, on obtient, compte tenu des

hypothéses faites sur (X,Y) :

o . .
K f 3(|s]) etkleos VX #sin U¥) i b X1 - cos v.¥')ds
-
(o] . .
= 1%[ 3(|-u|y ek(cos ¥-X=sin v.¥) _ 000 %1 cos p.¥") (=du)
S .
(o]

N =

s
o . .

/ J(Iul) elk(COS ¥.X-sin lp'Y)(sin V.X"+cos ¥.Y')du

o

d'ol :

S
Yo . .
(7) EW@) = 1—;—[ J(lsl)[elk(cos y.X+sin w'Y)(sin Y.X"-cos ¢.Y'")
o

- eik(cos ¥.X-sin w"Y)(sin v.X' +cos $.Y")1ds

et par suite :

S
e} .
(8) E(0) = -k/ J(s) elkx Y' ds.
O
Y 1 Sens positif
~
™ / Doublet

_!\% rayonnant
t ~ 4

FIGURE 2



4. ~ OPTIMISATION. (I) CAS oU J([s]) = e‘iklsl

Cette hypothése correspond, de fagon approximative, i un fonctionnement
en ondes progressives (cf. [6]), c'est~a-dire 3 une antenne se refermant
sur une résistance ohmique &gale i son impédance caractéristique. Dans ce cas,

on peut déterminer 1'antenne analytiquement.:

4.1. - Changement de variable

D'aprés (8), on obtient :

s
o .
(9) E(0) = - k f IR(X8)yy 4o
o
soit :
(10) z = z(s) = X-s (-2 £ 2' = X' -1 <0).
I1 vient :
Y.i2 = -2z - z'2
Posons d'une part :
(11) Y' =€ /- 22" - 2?2
-2
avec ¢ ¢ {-1,0,1}, € = 0 lorsque - 2z' - 2' =0
et d'autre part :
(]2) -0 < ' = 1 <—_1..
S )

Comme la fonction € ne varie qu'en des points isolés et que :

2(0) =0 z(so) =a - s,

on a d'aprés (10), (11), (12) :



s s
o . o .
2
- k/ KX S)yrgg o - g / % o[- 22" - 27 4s
o o
*o) ikz 2 1
=~k / e € - =7 - —5 s' dz
] v2
z(o) s

1
=
~—
(=)
o
o
=
=
N
™
l\'
N
[
|
=9
N

Alors, d'aprés (9), chercher X rendant EIE(o)I extrémal revient

ad chercher une fonction s(z) rendant extrémal la quantité :

o o .
lk/ e*? o - 2st -1 dz |

(o]

Remarque 1 : On a alors :

o
lli] oo eik(cos Y.[s+z]l+sin ¢.Y(z)=-s)
2

o

(13) |Ew)|?

X

(s-in‘q).[s'+1]+ cos Y. [-2s"'-1)dz

o _-s
k] ° o0 eik(cos Y.[s+z]-sin ¢.Y(2)~s)

2
o

X

(sin Pp.[s'+1]- cos Y.e 4/—2s'—l)dz|2

Remarque 2 : L'expression du champ dans la direction () montre que :

%o
elk (-X-s)

(14) E(m) = k] Y'ds

[o)

ce qui met en &vidence la directivité de l'antenne.

4.2, - Equation d'Euler

Soit :

?= {s : z» s(2) (R~ IR), s 682, s(0) = 0, s(ao - so) = so},



— —_— o "o
F ={s ¥, k[ sin kz.e v‘—Zs'—l dz = h}.

Alors :
Q_~-Ss

o -8
(o] [o] . (o] o
h;f elkz.e4/-25?—l dzl2 = kzl f cos kz.e_[-28'-1 dz|?
o)

o

entraine la formulation variationnelle suivante :

o =-s [&

o o . oo
(15) supjkf etkZ A/=28"'-1 clzl2 = sup(h2+sup_. Ik/ cos kz.e ,/-2s"~1 dzlz)

se¥® ‘o h sek o

Il en résulte (cf. [4]), en introduisant le multiplicateur de

Lagrange A, 1'équation d'Euleur associée au probléme variationnel (15), soit :

(16) g‘é{a_:"{(cos kz=A sin kz)e,/-2s'-1]} - %—[(cos kz-A sin kz)e 4/-2s'-1] = 0

Remarque 3 : L'inégalité :

s s
o . ) .
lkj elk(X—S)Y' dsl < k/ [elk(x S)Y'lds
o o
entralne :
(17) ~ks,<h<ks_.
4.3. - Solution de l'équation d'Euler

L'équation d'Euler (16) s'écrit :

g-; {S-:—r [(cos kz - A sin kz)e‘/— 2s'=1]} =0

soit en développant :



€ } =0

J-Zs'—l

Une intégrale premi&re &tant fournie par :

d . .
a;-{(k sin kz - cos kz)

(18) . A sin kz -~ cos kz

€ J-Zs'—l

ce qui s'écrit
(X sin kz - cos kz)2 = uz(-Zs'-l)
, . 2
v - _ 1 _ () sin kz - cos kz)

s
2
2u2

et par intégration :

2
- -2 _A .z _sin2kz, _ 1 .z sin 2kz A 1 - cos 2kz
S=" T G T D) T TGt TR D) T TR *K
2 2u . 2u
Posons :
A 1
19 - = —-=Q .
(19) y ¢ "
On a en notant que s(80) = O entrafne K = 0,
z ¢2 z sin 2kz Qz z sin 2kz 2 1 - cos 2kz
(20) s=c2 QT TR D) TGt TR D YT TR
4.4. - Détermination des paramétres ¢ et §
Posons :

- a2(w? - 4aB),

u=
) .
(21) v = 2k(N° =~ 4AB),
1 2.2
w=4Betw =2N" k (so + L).
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Notons que v2 ~4uws=4 Nzkz(N?;- 4AB).

Utilisons les conditions impos&es aux solutions de 1'équation

d'Euler. On a d'une part :

a_=-s

o o
h =k / sin kz.e ,/- 2s'-1 dz
‘o
4,78,
=k / sin kz . A sin kz - cos kz dz
H
o
d'ol :
%S %5
b [ &-sinz kz dz ~ L / 2 sin kz cos kz dz
k o H 2u o
) ¢[a° - s, _ sin 2k(a°-sd)] ) 9.[1 - cos 2k(ao—s°) ]
2 4k 2 2k
et :
h _ oy - 2
QN
= ¢A 5
ce qui conduit 3 :
_ 2 ¢Ak - 2 h
(22) Q = N
D'autre part :
L a"s, ) QEJEaO—SO ) sin 2k(ao—so)] ) &i [ao-so . sin 2k(ao-so)
50 ~ 2 2 - 2 4k 2 2 4k

1 - cos Zk(ao-so)
2k

ce qui entrafne :
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2

2 .
o +L=- @w - qwap + f

et :
' v 2 2
(23) 2(s°+L) ==4¢"A-Q" B+ ¢$QN

On en déduit, en tenant compte de (22) :

2¢Ak = 2h,2 2¢0Ak - 2h

2(s#L) = - ¢°A - BAHEZ 2 gy 208k -

soit :

282 (s _+1) = ~9%a N2 - B(46%a%2 + th? - 8oakh) + 20%aNEZ - 2n v
d'oli 1'égalité :
(26) -MkZp(N% - 4AB) + 2kho(N® - 4AB) + 4BhZ + 28%?(s +1) = o.

Ce qui donne en résolvant (24) et en utilisant (22) :

(25) ¢ = %; (-vh ¢ th‘(vz‘ - 4uw) = 4w ),

1
2uNk

(26) Q= st (2 Ak /B3P - buw) - bu' ).

4.5. - Expression de IE(O)J2

Les égalités :

a —s ° o =8

o o o "o . . o
k[ . cos kz.e ,/-2s8'~1 dz ='kf ' cos kz A sin kz - cos kz dz
o - o "
%75 g ) %% 2
= k[ $ sin kz cos kz dz-k/ " Q cos“kz dz
o : o
_ kb I-cos 2k(ao-so) ) kﬂ(ao-so . sin 2k(a°-so))
2 2k -2 4k

entralnent, compte tenu de (22) :



(27) |EC0)|® = h

-12 -

2

+ k2 (BQ-%EI-Z.

4.6. ~ Equations paramétriques des antennes optimisées

On a d'une

dX _ d(s+z) _

dz T dz
D'autre part :

Y _ dY ds

dz ds‘dz

D'oli, par intégration,

1'antenne :

]

part :

dz ].

- ds
- q/ &% ds (ds) ' dz

Jc- 2 8- n(&2E

= —L:%E;fl s' = ¢, [-28"-1

- (¢ sin kz - Q cos kz).

la représentation paramétrique d'un des deux brins de

2 z _ 92 1 - cos 2kz

X(z)

(28)
Y(z)

]
|0

avec ¢ -8 < z < 0.
oo

L'autre brin est alors

2
- ¢ -8 .
A sin 2kz + ¢ AR

sin kz + % (cos kz-1)

obtenu par symétrie par rapport d l'axe OX.

4.7. — Existence d'un maximum relatif de lE(O)l.

On sait (cf. [4]) que seules les extrémales, solutions de 1'équa-

tion d'Euler:(16), peuvent &ventuellement assurer l'existence d'un maximum

relatif pour lE(O)I. Montrons que dans notre cas c'est ce qui se passe effec-

‘tivement.

Posons :



—]3—.
F = F(z,8,s") = (cos kz = A sin kz)e 4/-2s'-1.

On a les égalités :

3°F 1

= ~ (cos kz - A sin kz) ’
9s ¥2 (-2s'-1)e 4 -2s'-1
% a%F

La condition de Legendre (cf. [4]) est alors vérifiée, en effet
‘les égalités précédentes impliquent :

2

9
2(2,335') =
os'

. 3 3
- (cos kz-A sin kz) H = L

(A sin kz~ cos kz)3

(A sin kz-cos kz)2

Comme, en outre :

2’ o%F ( 2’F 2
N

33'2 ) asas') =0

les extrémales solutions de 1'équation d'Euler.'(16) fournissent un maximum
relatif car seul le module du champ nous intéresse.

5. - OPTIMISATION. (II) CAS OU J(|s|) = sink (s - |s|).

Cette hypothése correspond de fagon approximative 3 un fonctionnement
en ondes stationnaires ([3], [6]), c'est-d-dire & une antenne dont 1'extrémité

de chacun des brins rayonnants est libre. Dans. ce cas les solutions sont
obtenues numériquement.

5.1. = Changement .de variable

D'aprés (8), on a :

S
\ [e]
(29) . E(0) = -k /

sin k (sb-s)elka'ds.
)

Posons :



—][‘_

(30) Y' =€ L1 - X'
* * ‘2
avec € €{-1,0,1}, € =0 lorsque X'" = 1I.

Alors, chercher X rendant |E(O)| extrémal revient & chercher une

fonction X(s) rendant extrémale la quantité

s
0
. i 2
| k /. sink (s - s)etkX ¢* Nl - X'" ds |

o

L'expression du champ dans la direction (¥) montre que

Mmqw4:
|[EG-9)| = [ECw)].

E(m) = - E(0), ce qui entratne lE(n)l = lE(O)lu-De méme on a

Remarque 5 : Sous ces hypothé&ses,on a.pour 1'antenne doublet
[Eg (@] = 1.

5.2. - Equation d'Euler

Soit :

G ={X:smXGs) (R» IR), Xel? , X(0) =0, X(s_) = o}
G o) = %
2

S, i
sin k (so—s).e 1-X ds

Q‘h={x€'§,k/ = h}
(o]

Alors :

s s
) . [ - [ O N : 2
|k /’ sin k(so-s)elkxe* I—X'ﬁblz = kzlf sin k(so-s)cos kX.e ,/1-X"“ds]|
o o
®o
2
+ kzlf sin k(so-s)sin kX.e" S1-X " ds|2
o

entraine la formulation variationnelle suivante :

)
o .
2
(31) sup|k [ sin k(so—s)elkx e* J1-x" dsl2
Xﬁﬁ o
s
2 ° . * 12, 2
= sup (h° + sup |k /’ sin k(s -s)cos kX.e ,/1-X ds| “)
~h Xeth o



_]5_

I1 en résulte (cf. [4]) enintroduisant le multiplicateur de Lagrange

A, 1'équation dEBuler associée au probléme variationnel (31), soit :

d

(32) {BX' [sin k(s —s) (cos kX-A sin kX)e -X

—i-[sin k(so—s)(cos kX=X sin kX)e*

et en dérivant :

—;»{sin k(so-s)(cos kX-A sin kX) ——=— }

e* 1-x'2

+ k sin k(so-s).(sin kX + X cos kX)e*

d'oli en notant que :

cos kX - A sin kX = A* sin (kX-6)

-(sin kX + X cos kX) = A* cos (kX-0)

_ 1 * 1 - _T . _
tg 6 =3 et A = sine,(|e|-2s1x-o,
On obtient en développant :
Xll X'

- sin k(so-s)sin(kX-e) -k
(1-X #)e* 4/ 1-x"2 e* WJ1-X ¢

kX'

-]}
_xiZ] _
1-x'2 = o,

- g—<6<ﬂ-et 8 # 0).

2

sin k(so—s)cos(kX—O)

+ —————— cos k(so—s)sin(kx—e) - ke* /]-X’2 sin k(so—s)cos(kX-e) =

e* ﬁl—X'?

d'ol aprés simplification

"

sin k(s _=s)sin(kX-6)= klcos k(s _=~s)sin(kX-6).X'
l_x|2 (e} [0}

et finalement :

-sin k(so-s)cos(kx—e)]
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(33) X" = k [cotg k(s_-s) X' - cotg (k%-8)] (1-x'2).
Les solutions 3 -considérer sont celles qui vérifient Ix'| = 1.

Remargue 6 : L'inégalité

s

- o o .
|-k / sin k(s -s)e Y'ds| <k / |sin k(so-s)llelkxllY'(dS
o o

ikX

entraine :

IA
=2
IA
=
7]

(34) - kso

. - . *
5.3. - Détermination de la fonction ¢

Posons :

G = G(x,X,X',0) = sin k(so—s) sin(kX—e)e*,ll-X2

On a les égalités :

2.

E—?E-= - sin k(so—s)sin(kx—e) ! X
89X (1-X"'2)e” 4/1-x'2

32G 2 * o
(35) — ="k sin k(so—s)sin(kX—e)e J1-X'2,

2 '
3 G . : X
XX - k sin k(so—s)cos(kx-e)

e* 1-X2

Comme 1'on récherche les extrémales rendant le champ maximum, la

*
condition de Legendre (cf. [4]) permet de déterminer la fonction € . En effet,

on doit avoir, en notant que seul le module du champ nous intéresse :

2
8 G <0 (ou 2 0)
9X'2

Vx
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Vx - sin k(so-S).sin(kX—e) I £0 (ou 20)

(1-x"3e* J1-x'2

ce qui s'écrit encore :

(36) v x e* sin k(so—s) sin(kX~6) =2 0 (ou < 0).

5.4. - Condition d'existence d'un maximum relatif de |E(0)].

On utilise la méthode de Hilbert (cf. [5], [81). Les notations
sont celles de 5.3. Posons :

£
%= (6K,50E)) et 8G) = £ 6(x,X,750).
o

Compte tenu de la condition |X'| < 1 imposée avec (33), on peut
supposer Eo > lgll. Soient deux couples (Eé,&;), (€3N E?) vérifiant donc

0’
g; > lg;l et gg > IEYI. On a alors

«/(‘% vem? - v en?s Jo? 2, Jagz - g’

Par conséquent -G définie une métrique convexe. On en déduit
en procédant comme dans [8] que si 1'on peut construire un champ de normales,
les extrémales solutions de 1'équation d'Euler (33) fournissent alors un

maximum relatif car seul le module du champ est & considérer.

5.5. — Groupement d'antennes parallé&les. Application aux antennes du

type YAGI

Les calculs sont faitspour deux antennes. Ils se génédralisent aisé-
ment 3 n antennes.On considére donc les antennes (X](s), Yl(s)) et (X2(s),
Yz(s)) ayant leur origine (X](O), Yl(O)) et (X2(O), Y2(O)) en Ml(—l,o) et
Mé(E,O) et telles que Yl(s) = Yz(s), XZ(S) - Xl(s) = 28 3 - s, < s < s,

(figure 3).
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"y

FIGURE 3

La deuxiéme antenne est aliment@e avec un déphasage de & par

rapport 3 la premiére.

Le champ rayonné s'écrit alors d'aprés (7)

S

o . .
E(y) % [ sin k(so-s)[elk(cos V. (X=2)+sin 1p'Y)(sin Y.X"-cos ¢.Y")
)

_ eik(cos Y. (X-2)-sin ¢-Y)(Sin Y.X"+cos p:Y')1ds

S

o . .
%-/ [sin k(so-s)f€][elk(cos V. (X+2)+sin w'Y)(sinQLX“cos Y.Y")
o

+

_ eik(cos Y. (X+2)-sin w'Y)(sin ¥v.X"+cos P.Y')1ds.

On en déduit :

o .
E(0) = - E-[ [sin k(so—s)e_lkz + sin{k(so-s)+E}e

X 1k2]e1kX 1!
o

ds.

Dans le cas £ =0 (¢ m), ceci donne :

S
. PR o) .
E(0) = -k e k2 (1+e21k1) j sin k(so—s)e1kX Y' ds
(e}
SO
(E(0) = - k o K jo2ikdy / sin k(so—s)elkx Y' ds),
(s}

la forme de 1'antenne optimisée pouvant 8tre obtenue 3 partir de (33).
p P
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Dans le cas ou £ ¢ {0,n}, il est nécessaire de procéder & une
nouvelle formulation du probléme variationnel en séparant partie réelle et
partie imaginaire de la fonctionnelle. Un autre exemple d'application est
le cas ol 1'une des deux antennes n'est pas aliment@e (antenne du type Yagi),
dans ce cas, les courants,circulant sur les conducteurs, sont obtenus en

utilisant les couplages existant entre ceux—ci.

5.6. - Antemnes ayant deux axes de symBtrie

On peut concevoir  des antennes formées par la juxtaposition
aprés retournement par rapport i OY de deux antemnes du type précédent

(figure 4).

Dans ce cas on vérifie, en considérant que le brin A'A est obtenu
en "séparant” en deux le brin OA d'une antenne du type défini en 5.2., que

le champ rayonné s'écrit sous la forme

v 4

QN_
0 X
Alimentation e
B‘’|B

FIGURE 4

s .
o . .

[ sin k(so-s)elk(COS Y.X+sin w'Y)(sin ¥.X"'"-cos P.Y")ds

o

E() = (&

N &

s . .
/ ° sin k(so—s)elk(_COS V.X+sin lp'Y)(—sin Y.X"-cos ¢¥.Y')ds}
o

8o . .
/ sin k(so—s)elk(cos ¥.X-sin w'Y)(sin P.X' + cos ¥.Y")ds
0 [}

o=

s . .
/’ © sin k(so—s)elk(_cos b.X-sin w'Y)(—sin Y.X"+cos ¢.Y")ds}.
o

| =



_.20_

s

o
=k /- sin k(so-s)[(sin $.X"'" ~ cos ¥.Y")cos{k(cos y.X + sin ¥.Y)}
)

~ (sin $.X' + cos ¥.Y")cos{k(cos ¢.X- sin ¥.Y)}1ds.

On en déduit en particulier :

S.
0]

E(O) = - 2k /. sin k(so—s) cos(kX).Y' ds.
o

La forme des antennes rendant E(0) maximal, &tant obtenu 4 par-

. . L . .
tir de 5.3. en faisant 6 = % E—dans les équations.

5.7. - Groupement d'antennes ayant deux axes de symétrie. Application

aux antennes avec refilecteur

Les calculs sont faits pour deux antennes. Ils se généralisent
aisément 4 n antennes. On considére deux antennes identiques i celles définies
en 5.6. et disposées comme l'indique la figure 5, avec (M]A]) = {(Xl(s)’Yl(S)) 3
0 <s < so} et (M2A2) = {(XZ(S)’Yz(S)) ; 0<s < so}, la deuxiéme antenne &tant

alimentée avec un déphasage de £ par rapport i la premiére :

y 4

My/(-4,0) My12,0)

FIGURE §

D'aprés 5.6., on a :



E(Y)

+

]

E(0)

Alors si, §

on note que
les valeurs
rayonné par

pant OXY en
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s

o
k / sin k(so—s)[(sin'¢.x'-cos ¥.Y")cos{k(cos ¥.(X-2)+sin ¢.Y)}
o

(sin y.X"+cos y.Y")cos{k(cos ¢.(X-2)-sin ¥.Y)}1ds
S, '
k / sin{k(so—s) + £} (sin Y.X"-cos ¥.Y')cos{k(cos ¥.(X+2)+sin ¢.Y)}

o
(sin y.X"+cos ¢.Y')cos{k(cos ¥.(X+2)-sin ¢.Y)}]ds

On en déduit :

S

. o .
k /- sin k(so—s)E-Y' cos{k(X=2)} - Y' cos{k(X-2)}1ds
o

s .
o
k / sin{k(so-s) + EH-Y' cos{k(X+2)} - Y' cos{k(X+2)}]ds
o
=<“’ (¢ =0) :
s
o
E(0) = - 4k sin k2 / sin k(so—s) sin kX.Y' ds
oso
(E(0) = =4k cos k2 /’ sin k(so—s) cos kX.Y' ds)
o

La méthode d'optimisation s'applique comme en 5.5. En particulier,

dans le cas £ = m la théorie des images électriques montre que

de E(y), (- %- P < %) ainsi déterminées coincident avec le champ

IA

un ensemble formé d'un réflecteur plan perpendiculaire & OX cou-

-~

OY et d'une antenne semblable i celle‘déterminée en 5.6. dont

1'orgine est en Mz(z,O). On vérifie d'ailleurs que dans ce cas E(%) = 0.

6. — SOLUTION NUMERIQUE

Le but

en fonction

de 1'étude numérique est, d'une part, le choix des &léments filaires

de certains critéres donnés a priori (gain avant, gain avant-

arriére, encombrement maximal, simplicité de la forme) et, d'autre part, une

fois ce choix réalisé&, de donner une représentation graphique des antennes et
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de leur diagramme de rayonnement. Ce traitement numérique est fait dans les
cas 4 et 5 pour des antennes simples, le cas des groupements d'antennes pou-

vant @tre traité de fagon analogue.

La détermination des extrémales se fait dans le cas 4 en utilisant les
formules (28) discrétisées, tandis que dans le cas 5, on procéde i la réso-
lution numérique de 1'équation d'Euler (33). On utilise pour cela, alterna-
tivement, la méthode de Runge-Kutta (cf. [12]) et une méthode d'intégration
numérique & pas variable (cf. [12]) au voisinage des singularités. Ceci donne
1'abscisse de 1'extrémale en fonction de 1'abscisse curviligne. Il est alors
nécessaire de déterminer la fonction €. Cela est réalisé au moyen de la
formule (36) discrétisée. L'ordonnde &tant obtenue par une intégration de la

formule (30) discrétisée.

Dans le cas 4, le module du champ rayonné dans la direction (y) s'obtient
en discrétisant la formule (13) et en utilisant la méthode d'intégration par
les trapézes. Dans le cas 5, le module du champ rayonné s'obtient de la méme
maniére en utilisant la formule (7) dans laquelle on a fait J(Isl) =

sin k(so—[sl).

. Lo . -3
Dans tous les cas, le pas de discrétisation est de 1'ordre de 10 7, ce
qui semble donner un compromis satisfaisant entre les erreurs sur le résultat
des intégrations, la précision de la résolution numérique de 1'équation

d'Euler (33) et la précision de la détermination des extrémales.

On se donne ensuite des données initiales : Fréquence de travail, lon-
gueur de 1'élément filaire, abscisse de son extrémité (cas 4), pente i l'ori-
gine (cas 5) et l'on procdde 3 une étude'systématique des caractéristiques de
rayonnement des antennes. Pour cela, on fait varier le paramétre h (les valeurs
de ¢ et Q én résultant 3 partir des formules (25), (26)) dans le cas 4 et le
paramétre 6 dans le cas 5. Le choix définitif étant effectué a paftir des
résultats obtenus. La représentation graphique des antennes et des diagrammes

de rayonnement &tant obtenue i partir de [9].

La méthode de calcul est exposée au moyen de la figure 6.
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Données
Initiales
PARAMETRES ASSOCIES
AUX MULTIPLICATEURS »>le
DE LAGRANGE
|

RESOLUTION DU

PROBLEME
RESOLUTION DE VARTATIONNEL

L'EQUATION D'EULER

DIAGRAMME DE
RAYONNEMENT

CHOIX DE NOUVEAUX

PARAMETRE S
s

.
CARACTERISTIQUE
DE L'ANTENNE

LA
SOLUTION
EST-ELLE
SATISFAISANTE

non

FIN

CARACTERISTIQUE TRACE DE TRACE DU DIAGRAMME
DE L'ANTENNE L'ANTENNE DE RAYONNEMENT

Figure 6 -~ Schéma du principe de calcul
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7. = RESULTATS NUMERIQUES ,

Les résultats déja obtenus montrent une diminution de la longueur des-
antennes (dimension sur 1'axe correspondant i la direction de rayonnement
maximal) de plus de 50 % (75 % dans les meilleurs cas) par rapport aux anten-
nes de type Yagi existant actuellement, pour des performances identiques. On
doit, cépendant, noter que la largeur (dimension sur 1'axe perpendiculaire 3
la direction de rayonnement maximal) est quelque peu accrue par rapport a ce

type d'antennes.

Voici donnée,i simple titre d'exemple, 1'illustration graphique de quel-
ques résultats numériques. Ley figures 7.1.A. & 7.6.A. représentent des anten-
nes fonctionnant en ondes prgérﬁssiVes. L'échelle des longueurs (en métre)
est représentée sur le cadre. La fréquence de travail est d'environ 500 MHz
(bande de télévision U.H.F.), Les parémétres repérant ces antennes sont
inscrits & c8té des dessins. Ce sont k ='10, s, longueur d'un &lément filaire,
¢ et @ qui fixent 'le rapport .dé la partie imaginaire i la partie réelle du
champ rayonné, o abscisse maximale de 1'anteqnelet:Q;) gain en décibels dans
la direction 0X, par rapport & 1'antenne doublet demi-onde alimenté&e par
un courant de méme intensité maximale (cf. Remarque 5). On constate que 1'on
a imposé Y(ao—so) voisin de O afin de pouvoir refermer 1'antemne sur une
résistance ohmique &gale 3 son imp&dance caractéristique et que ces antennes
ne comportent qu'une boucle. On note aussi que les valeurs de ¢ et 9 choisies
ne sont pas celles donnant le champ de module maximum dans la direction v =0,
ce choix permettant par contre d'accroftre la directivité. Les figures
7.1.B. @ 7.6.B. représentent les diagrammes de rayonnement associés, c'est-i-
dire une courbe en coordonnées polaires (r,y) telle que r(yp) = C.lE(w)l ol
C est une constante. L'échelle est donnée sur le cadre et ici aussi on a
lEdb(O)l = 1. On constate, ainsi que le laissait prévoir la formule (14), qu'il

existe une forte directivité avant-arriére.

Les figures 8.1.A. 3@ 8.6.A. représentent des antennes fonctionnant en
ondes stationnaires. L'échellé des longueurs (en métre) est portée sur le
cadre. La fréquence de travail est d'environ 500 MHZ. Les paramétres repérant
ces antennes sont inscrits d4 coté des dessins. Ce sont k = 10, s, longueur
d'un brin de 1'antenne, 6 qui est 1ié a la valeur de la partie imaginaire
du champ rayonné, X'(0) valeur de dX/ds au point s = 0 et (., gain en décibels
dans la direction OX par rapport au doublet demi-onde. L'interprétation physique

des solutions est claire dans le cas ou s, vaut une longueur d'onde. Sur une

N
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longueur d'environ une demi-longueur d'onde, 1'un des brins rayonnant est
orienté vers les Y croissants et cela correspond d& un courant positif, tandis
que sur la longueur restante, ce méme brin est orienté vers les Y décrois-
sants alors que le courant correspondant est négatif, la superposition de

ces deux phénoménes ayant pour conséquence la création d'un champ électrique
colinéaire et de méme sens que celui créé par la premiére moitié du brin,

donc s'additionnant 3 celui-ci.

Les figures 8.1.B. 3 8.6.B. représentent les diagrammes de rayonnement
associé. On constate, comme 1'indique la remarque 4 que le gain avant est

égal au gain arriére.
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Figure 8.2.A.
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8. - CONCLUSION

Celle-ci se compose d'une part d'une discussion de la méthode de réso-
. G s < . P12
lution numérique et des hypoth&ses physiques utilisées et, d'autre part, de

1l'exposition des perspectives offertes par cette méthode.

La méthode numérique utilisée 3 comme avantage une mise en oeuvre rapide
(programme courts), une grande simplicité d'utilisation (accé&s aisé aux non
informaticiens) et comme inconvénientsun manque de stabilité pour les grandes
longueurs.d'antenne fonctionnant en ondes stationnaires et la nécessité de
connaitre l'expression du courant sous forme explicite (A partir de fonctions

programmables).

Les hypothéses physiques faites sur la répartition du courant le long
des antennes correspondent au cas idéal d'un conducteur de rayon infiniment
petit sans résistivité. Elles supposent, en outre, qu'il n'y a pas de réflexion
des ondes 3 l'extrémité de l'antenne fonctionnant en ondes progressives tandis-
que le courant est nul & l'extrémité de l'antenne dans le cas du fonctionne-
ment en ondes statiomnaires. Il est clair que, dans le cas pratique, ces
hypothéses ne sont jamais totalement vérifiées, elles n'en constituent pas
moins une bomnne approximation pour des antennes de longueur moyenne et ayant

un conducteur de faible diamétre.

La prochaine étape de cette &tude consistera donc & appliquer la méthode
exposée dans cet article en tepmant compte du diamétre du conducteur et de la
répartition du courant qui en résulte. Pour cela, on utilisera les &quations
intégrales données dans [10] (cas des ondes stationnaires), le courant &étant
déterminé sous la forme d'une fonction en escalier par des méthodes semblables
a cellesexposées.dans [1]. Dans ce cas, l'existence d'un courant admettant une
partie imaginaire met en &vidence un effet directif qui n'apparalt pas dans
le cas oli celle-ci est négligée. Quant A& l'optimisation elle sera réalisée par
une méthode utilisant la pénalisation (cf. [7]) et un Lagrangien augmenté
directement dérivée de [2]. Cette méthode, un peu plus longue d mettre en
oeuvre présentant l'avantage d'une trés grandestabilité et de pouvoir utiliser

un courant donné sous forme discontinu.

Bien entendu les méthodes qui viennent d'&tre expos@es s'appliquent aussi
dans le domaine des hyperfréquences (Détermination des ouvertures rayonnantes,

des cornets électromagnétiques, des réflecteurs,...).
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