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IEROS

MANUEL D’ UTILISATION

0.- INTRODUCTION

Les équations qui régissent la propagation dessoadeustiques, électromagnétiques ou élastiques dan
des milieux homogénes et isotropes sont invariapggsrotation. Il s’ensuit qu’un probléme dans kegla
géométrie, c'est-a-dire les surfaces de séparatidre deux milieux, posséde la symétrie de révausiutour
d'un axeOz, peut se décomposer en autant de problémes indi@pisndans chaque sous-espace propre des
opérateurs de rotation autour de Oz. Si les sownesine dépendance azimutale @xp(inz/), oln est un
entier, il en est de méme des champs ; de pluédeations sont invariantes par parité, de sorteleseus-
probléme de nombre azimutake décompose a son tour en deux sous-problemsdesauels chaque champ a
une dépendance azimutale @0SN ou en SiNNS, selon une combinaison qui dépend de la parité
intrinséque des champs. Naturellement cette séparast relative a un choix de l'origine des azisput
lorsqu'on en change les nouvelles solutions detéfpaibnnée sont des combinaisons linéaires des deux
anciennes.

La décomposition des problémes se fait par analgsEourier de I'ensemble des variables selon lang|
azimutal. Les équations intégrales qui donnenblatiosn des probléemes de rayonnement et de diffugmrtent
alors sur des fonctions inconnues d’une seule bigria I'abscisse curviligne du point courant de la mié&mne
d’'une surface de séparation ; on n'a donc besoun [&s résoudre que de discrétiser des courbesretles
surfaces.

Le code IEROS fonctionne en régime harmoniqueddbut un systéeme d’équations intégrales qui fournit
les sources secondaires résultant de I'excitatiomée. Il calcule le rapport d’'onde stationnairdeomatrice S,
les courants équivalents sur les dioptres, lesr@imges de champ lointain et le champ proche susuléaces
choisies par l'utilisateur.

Les excitations sont de trois types : par guidendéomono- ou multi-mode, par onde plane ou pdasar
de Huygens (surface entourant la structure, swrelégles champs sont donnés). Pour les ondesgtade la
composante de nombre azimutal 1 est calculée,iageqipnne le résultat complet que pour l'incideaxle.
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1.- DEFINITIONS ET CONVENTIONS

Choix des axes

Dans chaque exécution de IEROS le nombre azimutast fixé. Actuellement 0 ou 1.

L’axe de révolution est Oz. La coordonnée radiatepgla coordonnée azimutak?

On choisit un triedre cartésien dont le troisiéreeteur de base est le vecteur unitaire porté pae ltde
révolution Oz, et le premier est dans le plan aggies azimuts. Ainsi dans le plan d’azinflitlies vecteurs du
repére attaché a un point en coordonnées cylinesigont les transformés par rotation de ces tedteurs,
soit :

€, = CcosJe, +sinde, €, = —Sindg, +cosde, &, (1-1)

Un vecteur se décompose en une partie longitudsilée dans le plan méridien, et une partie trensgv
ou azimutale. La polarisation de I'onde guidée edu’dnde plane excitatrice est supposée linéagrgldn de
polarisation électrique est celui ou la composaatkale du champ électrique de cette onde est mamirPar
convention dans IEROS pouit =1 le plan méridien origine d’azimut nul est le pldnplan de symétrie pour
le champ magnétique, sauf pour le nombre azimuiaDonc :

les composantes longitudinales de H sonCe&%J, la composante transverse g ;

les composantes longitudinales de E sonSBnJ , la composante transverse @09 ;

pour N =0 c’est l'inverse.

pour N =1, sur une surface de révolution ou I'abscisse tigne le long de la méridienne est notdes
champs ont I'expression suivante :

E(s,d) = E,(s)sinde,, + E,(s)cosde,, + E,(s)sinde,

H(s,d) = H,(s)cose,, + H,(s)sinde,, + H,(s) cosde, (1-2)
5 sing 5 cos?
194 i .
E, (9)==[E&, cosd(dI Hop(9==[HE&,, |sing dd
M o 25} sing M o (219 coss
3 3 3 3

Les courants électriques resp. magnétiques onéfeemdéveloppement que les champs de méme type.

Notations et unités

Les courants et les champs sont en unités SI.

Pour I'excitation par un guide d'onde le champ diecit sur la section d’entrée du guide correspoad a
flux de puissance de 1 W lorsque la longueur déoest de 1 m, c’est-a-dire a un flux de puissamce/

égal au carré de la longueur d’onde exprimée en m.

Dans un probléme a symétrie de révolution, l'indicalésigne les composantes situées dans le plan
méridien, I'indiceT la composante azimutale ou transverse.
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Pour la résolution du systéme les calculs sontefés en coordonnées réduites pour la longueudd’on
dans le vide correspondant a la fréquence de traadiscrétisation est plus serrée en termesdgueur
d’onde du milieu dans les autres milieux.

Dans I'excitation par un guide d’'onde les courasivalents sur la section du guide, supposée léans
vide, correspondent a un flux de puissance de 1 W.
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2.- ARCHITECTURE DU CODE

Les données de leros consistent en une géométisertdle de surfaces décrites par leurs méridiesines
séparant des milieux de propagation homogenes)pur@usieurs sources (guides, ondes planes owmizur
sur des surfaces de Huygens) et une liste de coderan

Avec la description de la géométrie figure I'indioa de la méthode de calcul a utiliser pour déieem
les inconnues du probléme (courants équivalentdesudifférentes surfaces), qui peut varier sebosurface
(EFIE, MFIE, IE = combinaison des deux, OP). Loesge figure dans la liste de commandes le codergdae
matrice du systéeme.

2.0 — structures et variables

Un milieu (type : milieu) est défini par ses constantes électriques, urérmmwompris entre 1 et 5 et un
nom. Un méme milieu physique peut avoir plusiewsnéros, chaque numéro correspondant a une seule
composante connexe. Une composante connexe aagtlsgpposée étre non bornée, elle a le numéro 1.

Uneinterface (type :boundary) est définie par un numéro, deux milieux et un¢hae.

Un segment (type : segment) est un arc de méridienne rectiligne orienté dest attributs sont les
coordonnées du point médian, la longueur, les asditirecteurs, les numéros du milieu de droiteuvetdieu
de gauche, celui de la méthode a utiliser pourubaides courants sur ce segment, le numéro de d&aquel il
appartient, le nombre de composantes de couraets (&l I'interface est conductrice quatre sinomf gur
n =0 ou il faut diviser par deux).

Un arc (type :surface) est un ensemble de segments qui se suivent a&tesdpes mémes milieux, il lui est
associé un numéro d'interface donc des milieuxnet méthode. Un arc a trois natures possibles :riateési
les deux milieux sont différents, section de guide,surface de Huygens. Dans le premier cas ilepdes
courants équivalents a déterminer ; dans le seitquite une combinaison a déterminer de 'ondegpessive
et de I'onde régressive d’'un ou plusieurs modesléguj dans le troisieme il porte des courants @iprins
donnés qui constituent une source primaire.

Les variables calculées par leros sont des charhpowants de surface électriques (en V/m) ou
magnétiques (en A/m). Implicitement les longuesmmt en m, les fréquences en Hz etc.. Du fait de
l'invariance d’échelle des équations, pour les besdu calcul toutes les longueurs sont exprimaeshaque
fréquence de travail, en longueurs d’onde. Si tamées de longueur sont dans une unité différantaétre il
suffit d’appliquer a la fréquence de travail leteaa d’échelle pertinent.

3.1 — organigramme

Le programme principal effectue en séquence leslaffe sous-programmes suivants, dont certains sont
optionnels :

1. OptionsProgramme Lit la ligne de commande

2. Parameétres Lit le fichier de paramétres ata.dxt

3. Profil Lit s'il existe le fichier chainst
Produit un fichier genere.txt

4. Genere Lit s'il existe le fichier genere.tx
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Produit un fichier maillage.msh
5. Mixmsh Lit s'il existe le fichier mixmailge.msh
et le fichier maillage.msh
Produit un nouveau fichier maillage.msh
6. CompteElements examine les fichiers d’entrée gamensionner le différents vecteurs
7. msh lit le fichier de maillage maillage.msjui contient les données relatives
aux surfaces de séparation matérielles et proeliics qui les décrivent
8. ouv_modes s'il y a excitation par medpiidés, produit les arcs correspondant aux
sections de guide
9. SourceHuygens lit les fichiers de courantsldggens ou de champ lointain
10. meridienne produit le vecteur qui contieahEemble des segments
11. meridscale transpose les longueurs en ueitérdyueur d’onde.
12. coumode s'il y a excitation par modes guidéssule les courants associés aux modes
sur les sections de guide ;
13.rhs calcule les seconds membres du systémepour chaque excitation par
onde plane, champ lointain ou surface de Huygesiss gour chaque mode guidé
14. systeme calcul et factorisation LU de la roatdu systéme
15. solution résolution du systéme, produisanir mhaque second membre un ensemble
de courants sur les surfaces matérielles
16. matrice_S s'il y a excitation par modes gsjdgalcule la matrice S et en déduit les
courants sur les surfaces matérielles et sectiergidle qui sont la solution du probléme.
17. Kirchhoff est appelé a la place de 14 etildnsest dans 'option optique physique
pour toutes les surfaces (supposées p.c.)
18. farfield calcule le diagramme en champ loimta
19. champ_proche calcule le champ proche sur riltee dans le plan méridien
20. reflectorPO calcule en optique physique lagdimme rayonné par un réflecteur

parabolique illuminé en champ proche par les auarde la solution obtenue. Les données sur le
réflecteur sont lues dans le fichier reflecteur.txt

21. champ_sections calcule le champ proche suour@usieurs sections planes ou sphériques
ou définies par points, et produit un fichier chuigg.txt de courants de Huygens sur ces surfa@ss. L
données sont lues dans un fichier sections.txtr R@usections sphériques on calcule également la
décomposition du champ suivant les modes hybridesidet EHnm.

Aprés 10. on est dans une boucle sur la fréquenteadail.

La sauvegarde de la solution courants et le calesl pertes ohmiques sont faits dans le programme
principal.

2.2 —fichiers d’entrée

Les options et le nom du dossier contenant lesefistd’entrée et destiné a recevoir les fichiersaltie
sont entrés sur la ligne de commande.

Le fichier data.txtcontient les données sur les milieux, les intexsaet les fréquences de calcul et celles
qui se rapportent aux diverses options de calcul.
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Le fichier chaine.txtcontient les données des arcs de forme prédéfiileexiste un fichier de ce nom il
est utilisé pour fabriquer le fichigrenere.txta partir duquel est fabriqué le fichieaillage.mshdes points et
des éléments .Sjienere.txn’existe pas on lit directement le fichimaillage.msh

2.2 .1-fichier data.txt

Il contient une suite d’ensembles de données intt®ghar un mot-clé précédé de # , placés dansdne o

arbitraire. Liste des mots-clés avec exemples deéks :

#frequency

1 I nombre azimutal

1.e10 0. 1 | 9 fréquence, incrément, nombre de fréquences

#medium

2 Inuméro de milieu

Truc I nom du milieu (non utilisé)

2. 0. | permittivité électrique relative

1.0. ! perméabilité magnétique relative

#interface

11 I numéro de code de l'interface

PC I type d'interface (non utilisé)

EFIE I équation utilisée pour cette interface

01 I numéros des milieux a droite et a gauchérterface

#planewave

1 I numéro du milieu ou arrive I'onde plane

0. I angle de la direction d’arrivée avec Oz

0. I 'angle de polarisation

1. I'amplitude du champ E a l'origine des coaraes

#section

1 I nujméro de la section de guide

2 I code interface de la section

0.3466667 I rayon du guide ou rayon dealatte sphérique
0. I coordonnée z de la section

0. I angle d’ouverture pour une section sphriq
.05 I pas de discrétisation sur la section

#mode

1 'l pour TE 2 pour TM

1 I numéro de racine

1 I numéro de la section

#huygens

-1 I diagramme champ lointain

hornfarfield119 ! nom du fichier contenant le d@gme

0. I coordonnée z de I'amgdu diagramme

#diagramme

0. 5 361 I Excursion de teta : debut, pas, merde points
0. 45. 3 I Excursion de phi : debut, pas, b@e points
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#nearfield
1. I non utilisé
1. I non utilisé
0.1 O 444.48 I début de grille en x, y (nditis¢), z
2. 0. 0. I dx, dy (non utilisé), dz
95 0 0 I nx, ny (non utilisé), nz
#blocs
90000 I taille des blocs pour la résolution dstégne
16 I nombre maximum de blocs

2.2 .2— fichier chaine.txt

Les formes prédéfinies sont repérées par des rtésts-suite, sphere, guide, parabole, horn, gaussian

read (10,*) mot_cle, attach  : si la variable emtiattach vaut 1 un segment est créé allant duedern
point précédent au premier point de la nouvelle®et a la méme interface que lui

Pour les courbes nseg est le nombre de segmedt®ite qu’on utilise pour les approximer. Les dagmeé
sont :

sphere : rayon, z_centre, angl, ang2, nseg

angl et ang2 sont les angles au centre, comptadiade Oz en degrés, des deux extrémités
parabole : rayon, z_sommet, focale, nseg

suite : x(npts+1), z(npts+1) coordonnées dutpmiivant
guide : rayon, longueur, z_init
horn : données pour un cornet corrugué

gaussian : données pour un cornet gaussien
maillage : nom d’un fichier nommaillage.msh tlas points seront concaténés aux précédents

2.2 .3— fichier genere.txt
Le fichier genere.txt contient :
Ligne 1 : pas de discrétisation
Ligne 2 : nombre de points, nombre d’éléments
Pour chaque point : numéro, coordonnée radiaterdomnée axiale
Pour chaque élément : numéro, numéro du poiningiigluméro du point extrémité, code interface
2.2 .4— fichier maillage.msh
Le fichier maillage.msh contient :
Ligne 1 : nombre de points, nombre d’éléments
Pour chaque point : numéro, coordonnée radiatrdomnée axiale
Pour chaque élément : numéro, numéro du poinineigluméro du point extrémité, code interface

2.3 —fichiers de sortie

Les fichiers de résultats proprement dit sontreis {premiers

Matrice_S.txt éléments de la matrice S, reloss

diag.txt angle, plan E (module en dB, phase)ang (id. ), x-polar (dB), proportion de
I'énergie rayonnée dans I'angle solide
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Courants.txt

Courants.bin
mat_modes.txt
diario.txt

rhs.txt

Pour chaque segment : Numéro, matiuli, module de JT, module de KL, module
de KT (J = courant électrique, K = courant magns)q
Pertes ohmiques
Pour chaque segment, JL, JT complexe
contrdle des calculs de mode
contrble de la géométrie
seconds membres
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3.- EXEMPLES

3.1 — options du programme

Elles sont lues dans un ordre quelconque sur & lide commande, séparées par des blancs, avamhle n
du dossier de cas.

-C calcul de la matrice du systeme d'équationiégrales qui résulte des différentes surfaces
matérielles, de leurs interactions et des méthddesalcul associées a chacune (EFIE, MFIE,
IE, OP)

I lecture de cette matrice sur un fichier bireai

-e’ écriture de cette matrice sur un fichier bmeai

‘-op’ solution optique physique

-d’ calcul du diagramme de champ lointain

-p calcul de rayonnement en champ proche
‘-ohm’ calcul des pertes ohmiques
-pp’ postprocessing seulement, a partir du ficki@irants. txt

rf’ calcul de la réflexion du champ rayonné pas kcourants sur une parabole (utilise un fichier de
données supplémentaireflecteur.tx}

3.2 — Cas de calcul

Telecom?2 : rayonnement d'un cornet a deux fréquenéela fréquence basse le cornet est monomode, a
la fréquence double il est bimode.

Sphere_pc : diffraction d’une onde plane de dicgcéxiale par une sphére conductrice (SER bistiqu

JINA_C: méme chose avec une sphére évidée entavée enveloppe diélectrigue métallisée sur
I’'hémisphére arriére.



