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Remarque:

-Documents et téléphones interdits.

-Les réponses aux questions de cours doivent étre
portées directement sur le premier feuillet, qui est a
rendre avec votre copie.

-Les exercices peuvent étre traités dans l’ordre qui
vous conviendra, mais ne dispersez pas les réponses
d’un méme exercice dans la copie.

Rappel formulaire :
Conversion des coordonnées cartésiennes vers sphériques :

Nom :

Prénom :

A, sin @cos ¢ cos Bcos ¢ —sin @|| A,
A, |=|sin @sin ¢ cossin@ cos@ || A,
A, cos @ —sin 8 0 A,

Questions de cours (4 points)

1) Quels sont les avantages d’un réseau d’antennes par rapport a une antenne unique a €élément

2) Donner les expressions caractéristiques de la distribution du courant dans une antenne dipdle et
dans une antenne & ONAE PrOGIESSIVE. .......oeiiuuneiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeees
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Exercice 1 (6 points)
La figure suivante représente trois doublets électriques A, B, C placés dans un repere cartésien.

Le doublet électrique A, de longueur infinitésimale d/, est parcouru par un courant 1(¢) =1,e’ .

1) Donner I’expression du champ électrique E et du champ magnétique H rayonnés par le doublet A
au point P.

2) En déduire la fonction caractéristique du doublet A dans le cas du champ lointain.

3) Déterminer I’expression de la puissance rayonnée par le doublet A dans une direction donnée R.
4) Déterminer 1’expression de la puissance totale rayonnée dans tout 1’espace.

5) Déduire les champs électromagnétiques (E, H) rayonnés par les doublets B et C, en prenant en
compte leur orientation respective dans le repere cartésien.

(B) ©)

~<
~<

X X X

Exercice 2 (6 points)

Considérons le schéma ci-contre représentant un réseau
d’antennes demi-onde.

1) Déterminer 1’expression du champ total rayonné au point
P, puis en déduire I’expression de la fonction caractéristique
du réseau.

2) Quelle serait la nouvelle fonction caractéristique si le

réseau était disposé le long de 1’axe y au lieu de 1’axe initial?

3) Tracer le schéma d’un rideau d’antennes constitué de 4x4
antennes demi-onde identiques, régulicrement espacées d’une
distance d dans le plan (x, y), avec un espacement égal dans
chaque direction : dx=dy=d.

4) Déterminer 1’expression du champ total rayonné par
I’ensemble des antennes demi-onde constituant ce rideau.

X JL/ P/I.
Exercice 3 (4 points) 2 ,{E
3 |
Soit I’ouverture rayonnante représentée sur la figure ci-contre. “% XK .
On considere une ouverture rectangulaire de dimension axb, o wl \
située dans le plan (x, y), et dont 1’éclairement est donné par : mare ‘/ y :
i

E(x,y) = E, cos(ﬂj. 7 / T s
a

1) Déterminer I’expression du champ rayonné dans la zone /
v  /

lointaine.
2) En déduire la fonction caractéristique associée a cette ouverture.

Bon courage
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1) Un réseau d’antennes permet:
-D’augmenter le gain grace a la combinaison constructive des champs rayonnés.

-De controle précis de la directivité et du diagramme de rayonnement
-De former des lobes principaux étroits et des lobes secondaires atténués.
-D’ajuster électroniquement la direction du rayonnement (balayage €électronique).

2) Distribution du courant:
Antenne dipole : /(x) =1, sin(ﬂ(L —|x|)) pour —L<x<L

ou [ est I’amplitude maximale du courant, S est le nombre d’onde, et L est la demi-
longueur du dipdle.

Distribution sinusoidale avec maximum au centre.

Antenne a onde progressive (sans atténuation): I(x) = I,e "

Courant uniforme en amplitude, phase progressive.

3) Les zones de rayonnement : Zone de Rayleigh (zone proche), Zone de Fresnel (zone

intermédiaire), Zone de Fraunhofer (zone lointaine).
4) Le schéma électrique d’une antenne :

Antenne Modele électrique

Tt
—% ~
Ligne de transmission ’_I
L

Exercice 1 : Doublets électriques (6 points)

1) Champs rayonnés par un dipole élémentaire dI, alimenté par un courant [ =1I.e’*, en

champ lointain :

Champ magnétique E:

E =0
. I,dl . y 1,4dl . -
E=1E, = jZ,—“—sin(8)e ™ = jz,~ " —sin(@)e "
6= J "5 AR () J£ ATR ()
E,=0
Champ magnétique H:
H =0
H={H,=0
Ey_ Ll . (o e LB
H,=—%= odl sin(6)e A =j—°’8dl sin(6)e A
z, 2R ATR

ou (= 27T//1 est le nombre d’onde, A est la longueur d’onde, R est la distance entre le

doublet et le point P, et Z, impédance du vide.
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2) Fonction caractéristique (champ lointain):

E
Dans la zone lointaine (R >> 1), la fonction caractéristique est : F(8) = | 9| = sin(8)

3) Puissance rayonnée dans une direction R :

La densité de puissance rayonnée est donnée par le vecteur de Poynting :

2 2 2
ad, :%De{E DH*}:%&, :(z Lydl in(H)j L :(lodl sin(@)j %5,

. 2R 27, AR

4) Puissance totale rayonnée dans tout I’espace :

La puissance totale est obtenue en intégrant [Jsur une sphére de rayon R:
— e 1dl " Z, LdlY zZ, ¢ T Ldl\ Z,7
P :”DmdS 2”( 0 sin(@)j 20 R?sin(0)d @i = [ 0 j =2 jsin(0)3d9jd¢=[ 0 j 0
s S UAR 8 A 8 Lo o A 3

5) Champs des doublets B et C :

Doublet B orienté selon x: Les champs sont analogues a ceux du doublet A, mais avec 0

remplacé par I’angle entre x et R.
cos() = a,.d,=ad,d, = sin(6)cos(p) = sin(yw \/1 sin(6)” cos(¢)’

Champ électrique E:

E =0
E: \/l—sm cos ) e IR = JZ, I ,Bd \/l—sm Cos(qo)ze_jm
E,=0
Champ magnétique H:
H. =0
H = He =0
Hw go 2AR \/1 _Sln COS )ze—jﬁR =] Oﬁdl \/1 —sm COS(¢)2 e_jﬁR

Doublet C orienté selon y: 11 suffit de remplacer 0 par ¢ (I’angle entre y et R).

cos(l//) =d,.d, =a,.d, = sin(&’)sm = sm \/1 sm ? sin )2

Champ électrique E:
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E =0
E=1E,= 12,2 i sinle snlo) e = j2, 2B [ sin{o) sinfe
E,=0
Champ magnétique H:
H. =0
H=H,=0
H,= g—o =] iﬁi \/1 —sin(6)’ sin(@)’ e = j O'Bdl \/1 —sin(8) sin(g) e 4

Exercice 2 : Réseau d’antennes demi-onde (6 points)
1) Champ total et fonction caractéristique :

Pour un réseau linéaire de 4 antennes demi-onde espacées de d sur 1’axe x, le champ total en
un point P est :

E, =E +E, +E,+E, =E,(I +& +¢/* +¢7%)
(1 +e/5 + e/ + emx) c’est une suite géométrique d’ordre 4 et de raison e”', avec

S. = Bd.cos()= B.d.sin(6).cos(¢)
(1 /4Sx) E eJZSx (e_—‘jZSx _ e/:ZSx) _ E ejLix SiIl(ZSx)
( ) ij/Z (e JjSx/2 _eij/Z) 1 ) (ij
sin| —*
2
Le champ é€lectrique d’une antenne alimentée au milieu est:

_ 601, oI cos(BLcos(8)) - cos(AL)

E =
TR sin(6)
Lo . : [ e 2n A
Si T’antenne est demi-onde et alimentée au extrémité: [L= RS =7, donc:
cos[’BL cos(&’)j - cos(’BLJ cos(n cos(@)j
E = joatem 2 2) - 2
! R sin(H) R sin(H)

La fonction caractéristique est : f(6,¢)= f(E, )ﬁ
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T
cos(2 cos(@))
f (El) est la fonction caractéristique de I’antenne demi-onde : f (E1) =

sin(6)
Donc la fonction caractéristique du réseau d’antenne est donnée par la relation suivante :

le.0)= (Z(e)(e)j sinEstxj)
sin 7)‘

2) Réseau disposé selon I’axe y :

Si le réseau est aligné sur vy, il suffit de remplacer S, par S,:
S, = B.d.cos(y) = B.d.sin(6).sin(p)

3) Schéma d’un rideau d’antennes 4x4 :

Un rideau d’antennes 4x4 est une grille réguliere dans le plan (x,y), avec des espacements
dx=d et dy=d. z

d

4) Champ total du rideau d’antennes I I

X
Pour un rideau 4x4, le champ total est :

E, = E1(1+€jsx + I8 +ej3Sx)(1+eij + 28 +ej3Sy)
(1+efsx+efzsx+ef3s")(1+ej5y+ef25y+ej35y): c’est une suite géométrique a deux termes
S, = Bd.cos(p) = B.d.sin(6).cos(q), et S, = B.d.cos() = B.d.sin(6).sin(¢)

(1 ]4SX) (1 e]4sy) oI55 i2Sy (e—jZSx _ejZSx) (e—jZSy _ejzs);)

17 gsxi2jsyiz [ —jse/2 sx2\ T =jsyi2 Sy/2
e /S¥12 oISy (eﬂlx — /5 )(e” — )

- ( Sx) (1 e]S)
i& & SlIl s1n 2S

=Ee 2 e E

: )
Q=
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Exercice 3 : Ouverture rayonnante rectangulaire (4 points)

1) Champ rayonné en zone lointaine

Pour une ouverture rectangulaire de dimensions axb avec un éclairement non-uniforme
T

E(x,y)=E, cos(—j.
a

Le champ électrique est donné par :

JB(x.cos gty.cosyy) JjB(x.cos@ty.cosyy)
= ”] E(;I;y) e PR, dxdy = J e IPR Hcos( j dxdy
N

E, Vs . o

e a e a

avec K = j—2 e et cos| — |=———
/1R a

JB(x.cosgt+y.cosy)

-al2 -b/2

dXdy _ £|: ajZ ejx(’;ﬁﬁcos(ﬂj + er(—Z+ﬁcos¢]dx:| bjzejﬁycoswdy

a(m a7 i -z

2
E——”(e “ +e "j
e e “ e —e

j£(5+ﬁcos ¢)
2\a _
+

j(ﬂ+ ﬂcos(ﬂj j(—ﬂ+ ,Bcos¢j JBcosy
a a

sin(a (IT+ [ cos (DD sin(a(— Ty B cos (DD sin(b ﬂcosl/lj
_ Ka_.b 2\ a 4 a 2

2 a1 af _m, b
2(a+ﬁcos¢j 2( " ,Bcoswj 2,3005‘//

e e

N | X

\S)

(M. o7 . Vs 1. (.
sinf —+a.—cos@| sin|——+a.—cos@| |sin| b—cosy
_gab (2 A j+ ( 2 A j ( A j

E+a£cos¢ —]—T+a7—Tcos¢ bEcos(/I
2 A 2 A 1 A

= Ka—b sinc(g+ a.gcos ¢j + sinc(— g + a.gcos @ }sinc(bgcosl/lj

2_

N

2) Fonction caractéristique

sin(ﬂ +a I—Tcos ¢j sin(— Ty a Ecos wj sin(b I—Tcos (/lj
FO,y) = |E| l 2 2 + 2 9 A
’ ‘Emax 2 7—T+a7—Tcos¢ —I—T+a7—Tcos¢ bl—Tcos(/I
2 A 2 A A

X

sinc(bg cos l/lj‘

Le chargé de cours : Fouzi DOUAK

1. Vs Vs . Vs V4
=—|sinc| —ta.—cos@|+sinc| ——+ta.—cos@
2 (2 A j ( 2 A j
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