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Abstract

Solving electromagnetic scattering and radiation problems, by finite element method or
moment method, in spectral domain over a frequency band, is time consuming as it is necessary to
run the computer model for every frequency sample. Our aim is to determine the values of the cur-
rent flow at the antenna surface over the frequency band using only a limited humber of frequency
samples. So we propose an original method based on the formal knowledge of the derivatives of the
current flows calculated at different frequencies. A particular polynomial interpolation taking into
account these derivatives is developed and used with success for two structures.

Résumé

La résolution des probléemes de diffraction et de rayonnement par éléments finis ou par une
méthode des moments, dans le domaine spectral, sur une bande de fréquence, est consommatrice
de temps de calcul puisqu’il est nécessaire d’exécuter le modele autant de fois qu'il y a d'échan-
tillons en fréquence. Notre objectif est de déterminer les valeurs des flux de courant a la surface de
I'antenne sur toute une bande de fréquence en ne connaissant ceux-ci qu’en un nombre limité de
points. Aussi nous proposons une méthode originale basée sur la connaissance formelle des expres-

sions des dérivées des flux évaluées aux fréquences désirées. Une interpolation particuliére de type
polynomial, tenant compte de ces dérivées, a été mise en oeuvre avec succes.

I ntroduction

Notre objectif est la détermination des flux des courants a la surface d'une antenne sur toute
une bande de fréquence connaissant ceux-ci en un nombre limité de points. Ces calculs sont assurés
par un code basé sur une formulation intégrale discrétisée par des éléments finis surfaciques, SR3D
(France Télécom). L'originalité de notre approche est de connaitre formellement les dérivées des
flux des courants [1-4] par rapport a la frégquence en chacun des points de test et de pouvoir les cal-
culer avec exactitude dans les limites numériques des machines. Nous avons limité a I'ordre deux
ces dérivées. Nous prenons ainsi en compte les phénoménes physiques réels qui se produisent et en
déduisons, par les équations adéquates, les expressions dérivées des flux qui sont introduites dans
le modéle.

Dans I'ensemble des publications traitant du sujet de la dérivation en fréquence donc de
I'interpolation en fréquence, il existe des considérations émergeantes importantes a retenir [5].
Dans le cas d'approximations polynomiales ne prenant pas en compte les dérivées des quantités a
déterminer, de trés nombreux travaux ont été publiés [5-18]. Il ressort que les approximations poly-
nomiales des champs rayonnés, de lI'impédance d’entrée, etc., en fonction de la fréquence sont plus
fiables si I'on décompose le signal inconnu sous la forme de fonctions rationnelles [6]. Des auteurs
[7-8] cherchent a déterminer au mieux le degré des fonctions d'interpolation. Certains utilisent des
développements de Taylor [9], des décompositions suivant des bases de polynémes d'Hermite[10-
11], de type Lagrange [12], ou de méthode des différences inverses [13], I'algorithme de Cauchy
[14], des méthodes de type méthode des moments [15-16], etc. Cependant une approche polyno-
miale tenant compte des dérivées du signal aux points d’échantillonnage donne de trés bons résul-
tats [17] car I'information sur le comportement des dérivées est alors contenu dans les données.



Nous présentons ci-aprés I'analyse de structures avec cette technique d'interpolation, donc
basée sur la connaissance de la formulation exacte des dérivées des quantités a évaluer.
Support théorique

Les courants électrique et magnétique sur les surfaces limitant les sous-domaines de la struc-
ture vérifient le systéme variationnel suivant :
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oUu S| représente la surface de frontiére du domaine homogéne diélectrique L, j et p les vecteurs dis-
tributions de courant électrique et magnétique, et j; et p¢ les vecteurs de test associés
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Les surfaces S, limitant les sous-domaines sont ici maillées par des éléments triangulaires. Pour
chaque triangle, on aura 6 degrés de liberté puisque ces courants se développent dans la base asso-
ciée au triangle. Les inconnues sont les flux des courants sur les arétes. Ils sont li€s aux courants
par un changement de base. On obtient ainsi la forme discrétisée du probléme.

Les expressions des dérivées: §%‘>IJ jD,—kl qu‘:t I jD et _p%% tD ont été obte-

nues par calcul formel jusqu’a l'ordre 5 [1-2]. Les expressions croissent en complexité mais la singu-
larité des noyaux dérivés ne peut étre plus forte que celle noyau originel. Le traitement des
singularités nécessaire au calcul numérique des intégrales peut étre repris dans le programme origi-
nal mais les termes réguliers nécessitent des développements spécifiques. Nous avons montré [1]
gue les courants dérivés sont solutions des équations dérivées par adaptation du théoréme des
fonctions implicites s’appuyant sur lisomorphisme de Colton-Kreiss qui nécessite des frontiéres a
courbure continue. Toutefois les équations dérivées sont toujours bien posées, |'opérateur étant le
méme que celui du probléme initial.

Analyse

Nous avons choisi de réaliser une interpolation de type polynomial. Elle consiste a chercher
une valeur approchée d'une fonction continue f(x) en tout point x lorsqu'on la connait seulement
sous forme d'une distribution f(x;) avec la connaissance des valeurs des dérivées successives aux
points x; . Ces dérivées d’ordre 1 et 2 sont calculées directement a partir des équations décrivant le
phénoméne physique d’ol un gain d’information a la fois original et sdr.

Généralement, une fonction dont les dérivées changent rapidement ou qui présentent des
discontinuités dans ses dérivées d'ordre faible est mieux décrite par un polyndme de degré faible. La
matrice servant a calculer les dérivées des flux est identique a la matrice du probléme elle est facto-

risée une seule fois.
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Nous cherchons ainsi une approximation de la forme : ag+a; *x+a*x?+asz*x3+as*x*+ag*x
et nous sommes conduits a résoudre un systéme de la forme :A.X = B oU A est la matrice des

valeurs des abscisses x; et ses puissances, la matrice B est constituée des valeurs de la quantité et
de ses dérivées d'ordres 1 et 2 aux points de test. X représente le vecteur des coefficients a;

Nous présentons des résultats de calcul dans le cas d’'une sphére métallique en utilisant des
développements limités aux ler et 2éme ordre. Ils justifient que la prise en compte des dérivées des
flux de courant permet d’obtenir des résultats trés satisfaisants. Nous avons aussi testé une source



dont les calculs ont été effectués a 9 et 10 GHz. L'interpolation polynémiale a 9,5 Ghz donne de trés
bons résultats comparaisons a ceux calculés par SR3D. Une évaluation de I'erreur commise dans le

cas d’utiilisation de developpements limités et de l'interpolation montre que cette derniére est trés
performante et mérite d’étre exploitée.
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Conclusion

Nous avons présenté une technique originale d'interpolation polynomiale basé sur la con-

naissance formelle des dérivées des flux de courant a la surface d'une antenne. Ceci a montré de
trés bons résultats. Un petit nombre de fréquences est alors suffisant. Les expressions polynomiales
obtenues peuvent étre incluses dans un modéle de conception d'antennes.
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