
Les lignes de transmission


	Nous voici arrivés aux lignes de transmission. Vaste sujet objet de controverses sans fin. Séquence exploration...

	

	A quoi servent-elles ?

	Nous sommes parvenus aux prix d'efforts consistants à produire de l'énergie haute fréquence. Nous souhaitons que cette énergie soit rayonnée le mieux possible et ce sera le rôle de l'antenne que de réaliser ce prodige. Mais avant cela, il va falloir amener cette énergie à l'antenne dans les meilleures conditions possibles, nous allons confier cette mission à une ou des lignes de transmission.
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	Que devons-nous "convoyer" ?

	C'est quand même une bonne question car jusqu'à présent nous n'avons parlé que de courants et de tensions ce qui est un peu réducteur car dans la ligne de transmission comme dans l'atmosphère d'ailleurs, cette énergie va circuler et rayonner sous forme d'ondes électromagnétiques.
	Une onde électromagnétique est formée comme son nom l'indique d'un champ électrique et d'un champ magnétique. Ces deux champs sont perpendiculaires entre eux (X-Y) et progressent suivant l'axe Z. Le champ magnétique est dû au courant tandis que le champ électrique est dû à la tension.
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	Vous visualisez ci-dessus une onde électromagnétique se propageant dans le vide. E est le champ électrique, H le champ magnétique.

	

	

	

	Retenez ceci bien que ce soit un peu hors sujet, c'est une notion importante :

	C'est l'orientation du champ électrique qui définit l'orientation de la polarisation.

	

	Revenons à nos moutons, les lignes de transmissions. Vous en connaissez déjà quelques unes comme le câble coaxial et la ligne bifilaire. Examinons le câble coaxial.
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	Voici un câble coaxial. On note la présence des deux conducteurs concentriques, le central est appelé âme, l'autre tresse.
Remarquez comment se répartissent les lignes des champs. Le champ électrique part du centre et s'établit entre les deux conducteurs. Le champ magnétique forme des lignes de champs concentriques autour de l'âme. Dans cette représentation, une seule ligne de force a été représentée pour ne pas surcharger le dessin. Naturellement les deux champs coexistent simultanément.

	

	Voyons l'équivalent électrique simplifié :
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	Surprenant quand même non ? Car tel est l'équivalent électrique d'un câble coaxial. Vous vous souvenez de ce qu'est un condensateur, càd deux conducteurs séparés par un isolant appelé diélectrique, c'est rigoureusement le cas d'un coaxial. Vous savez également que tout conducteur présente une inductance, c'est également le cas du coaxial.

	Le conducteur central du câble véhicule du courant, il est entouré par un champ magnétique. Pour qu'il y ait courant il faut une différence de potentiel, cette ddp se matérialise par les lignes de forces du champ électrique dans le câble. Les deux champs existent simultanément et se croisent puisqu'ils sont orthogonaux (perpendiculaires). Naturellement comme nos avons affaire à du courant alternatif, ils sont variables et suivent U et I.
	Le schéma ci-dessus doit vous faire penser à un autre circuit que nous avons étudié. C'est la représentation d'un filtre passe bas et ceci vous permet de toucher du doigt une des propriété essentielles du coaxial : C'est un filtre passe bas et ceci explique, entre autres, que l'atténuation augmente avec la fréquence dans un coax. Attention ce n'est pas la seule raison mais s'en est une.

	

	Pour toute ligne de transmission, il sera défini une inductance et une capacité par unité de longueur.
Dans le cas d'un câble  50  très courant on aura les valeurs suivantes :

 capacité au mètre : 100 pF
 inductance au mètre : 250 nH

Ces propriétés des lignes sont utlisées pour par exemple mesurer leur longueur ou déterminer l'endroit d'une coupure dans un câble de très grande longueur

	

	

	

	Les câbles coaxiaux ont une impédance caractéristique

	C'est même une de leurs grandes qualités, car cette impédance est stable et constante sur un large spectre. Elle dépend essentiellement des caractéristiques mécaniques du câble, càd diamètres de l'âme et de la tresse, nature du diélectrique. On calculera l'impédance caractéristique d'un câble en appliquant cette formule :

	Zo =   impédance du câble
 = constante diélectrique
Log = Log base 10
 ext = diamètre extérieur (mm)
 in = diamètre intérieur (mm)
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	Matériau
Permittivité relative
Vide
1
Air
1,00068
Polyéthylène expansé
1,5
Téflon
2,1
Polyéthylène solide
2,3

	vous trouverez dans le tableau à droite les valeurs  de pour les matériaux diélectriques les plus couramment utilisés. Vous noterez le peu de différence qui existe entre le vide et l'air ce qui nous permet souvent de ne pas les différencier quand on parle de propagation des ondes électromagnétiques.
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	Connaissant les caractéristiques électriques d'une ligne de transmission, on peut aisémant calculer son impédance caractéristique par la formule ci-contre. Cette formule démontre qui plus est que l'impédance de la ligne est indépendante de la fréquence.

	

	

	

	Les câbles ne sont pas les seuls à avoir une impédance caractéristique, le vide aussi.

	Nos ondes électromagnétiques circulent très bien dans le vide, c'est même grâce à cela que l'on peut communiquer avec un module lunaire. Et le vide ou plus généralement "l'espace libre" a une impédance car sans cela il serait impossible d'établir des communications. L'espace libre possède donc une inductance et une  capacité et se comporte comme une ligne de transmission.
	Et ce n'est pas tout, nous pouvons calculer aisément ces valeurs. Lors de l'étude du magnétisme, nous avions définis la permittivité du vide car elle nous servait dans les calculs. La permittivité est la capacité  à être le siège d'un champ électrique et a pour valeur dans le vide:
o = 1/36  10-9 F/m

	

	De même nous avions défini la perméabilité du vide qui est la capacité à être le siège d'un champ magnétique. Sa valeur est :
µo = 4  10-7 H/m
	Maintenant nous pouvons appliquer une formule générique :
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	Nous remplaçons L par µo et C par o
Calcul fait nous trouvons : Zo = 377 
Ceci montre aussi qu'il sera difficile d'avoir une ligne ouverte sur une impédance infinie

	

	

	

	La vitesse de propagation dans les différents supports :

	Nous savons depuis notre plus tendre enfance que la vitesse de la lumière dans le vide avoisine les 300 000 km/s. ( 3 108 m/s  - au passage rappelons que la lumière est une onde électromagnétique).
Il n'en va pas de même partout et cette vitesse de propagation n'est pas atteinte dans les câbles coaxiaux, en fait elle est fortement réduite. Le facteur réducteur est la permittivité relative du câble. (en gros la capacité du câble introduit une constante de temps qui retarde la propagation).
Pour traduire cela de manière simple, il a été défini un paramètre appelé "Coefficient de vélocité" qui présente sous forme d'un nombre souvent inférieur à 1 (c'est un pourcentage, 1 = 100%) la vitesse atteinte dans le câble par rapport à celle atteinte dans le vide. C'est un facteur très important et nous verrons pourquoi à l'occasion de l'étude des propriétés des ligne 1/4 d'onde.

	Pour calculer ce facteur de vélocité, il suffit de connaître   qui est une donnée constructeur.
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	Prenons le cas d'un câble courant type RG213 qui utilise comme diélectrique du polyéthylène de  = 2,3, nous calculons un facteur de vélocité = 0,66.
En clair, si nous transmettons sur une longueur d'onde de 2 mètres, celle-ci ne se développera pas sur une longueur de 2 mètres dans le câble mais de 1,20 m.

	

	

	

	Le câble parfait et le câble réel :

	Jusqu'ici nous n'avons fait qu'aborder le câble parfait, càd sans perte. Dans le monde réel, il en va autrement et le coaxial n'est pas un transmetteur parfait.

	Les pertes ont plusieurs origines :

	· Les pertes ohmiques. Elles existent si minimes soient-elles et vont introduire de l'effet joule par RI2 

· Les pertes diélectriques. L'isolant n'est pas parfait, des pertes vont se manifester à travers le diélectrique. On lutte contre cela en utilisant l'air comme diélectrique ce qui pose des problèmes de tenue mécanique. Les câbles sont mécaniquement renforcés et il faut les ventiler pour éliminer l'humidité. Ce genre de choses est conçu pour les grosses stations professionnelles. 

· La nature passe-bas du coax va limiter son utilisation sur les fréquences élevées où l'on aura recours au guide d'onde qui lui a une configuration passe-haut. 

· En présence de ROS élevé (très élevé), comme les tensions et courants vont prendre parfois de grandes valeurs les pertes ohmiques et diélectriques vont augmenter. Attention, il faut pour cela un ROS très important. Si vous lisez un ROS de 2 sur votre appareil de mesure, la détérioration est imperceptible. 

	

	

	

	La ligne bifilaire :

	Depuis la nuit des temps (de la radio) les radioamateurs ont utilisé des lignes bifilaires car celle-ci bien que mécaniquement moins simples à utiliser qu'un câble coaxial sont quasiment exemptes de pertes ce qui permet de les faire fonctionner avec un ROS élevé dans les configurations d'antennes multibandes. 
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	Ci-dessus voici le très classique Twin Lead que l'on trouve à 15-20 FF le mètre. Il existe en deux impédances 300 ou 450 ohm. 
	On trouve également d'autres modèles mais c'est plus rare en France. Si le twin est discret sachez qu'il n'est pas tout à fait une ligne bifilaire exemplaire et que celle que vous allez vous construire sera meilleure

	

	Impédance caractéristique de la ligne bifilaire :

	Comme vous le constatez la forme générale est la même que pour le calcul des câbles coaxiaux.
Dans le cas des lignes bifilaire isolées par l'air, on prendra   = 1
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	Si les lignes bifilaires sont à la mode ce n'est pas sans raison, toutefois la mise en ouvre d'une telle ligne demande quelques précautions d'usage et d'utilisation. Beaucoup de radioamateurs ruinent leurs louables efforts par un montage déplorable.

	
- La ligne doit d'abord autant que faire se peut être éloignée des obstacles métalliques.
- Elle ne doit pas se vriller dans tous les sens.
- Elle doit descendre le plus possible verticalement par rapport aux brins rayonnants.
- Tout cela doit être respecté pour l'entrée dans le local station.
- Si boîte de couplage il y a, celle-ci doit être parfaitement symétrique.
- On remplacera le twin lead avec profit par une "échelle à grenouille" bien dimensionnée et réalisée.

	

	

	

	Comparatif entre ligne coaxiale et ligne bifilaire : 

	Câble coaxial
	Ligne bifilaire

	· plus de pertes par unité de longueur 

· bonne immunité aux bruits 

· pas de norme particulière à respecter concernant les masses avoisinantes 

· coeff de vélocité plus faible 

· basse impédance 
	· moins de pertes par unité de longueur 

· immunité aux bruit moyenne 

· interaction forte avec les masses avoisinantes 

· coeff vélocité élevé 

· haute impédance 

	


	Ceci devrait suffire pour la présentation des lignes de transmission. Nous étudierons dans le prochain chapitre quelques propriétés intéressantes.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le ROS, SWR, VSWR , TOS
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	Le sujet qui fâche. Equivalent moderne de la lèpre moyenâgeuse pour le radioamateur, le ROS semble être la seule planche de salut à laquelle l'homo radius se raccroche, et, en fonction de la valeur affichée par la magique petite aiguille, le mental de notre bonhomme va évoluer entre l'euphorie incontrôlée et la dépression aiguë.

	

	La définition :

	Le ROS, le SWR, le VSWR, le TOS ne font qu'exprimer, sous différentes unités, un unique et même phénomène qui est une désadaptation d'impédance (une différence) entre un élément A et un élément B. Il s'avère que ces éléments A et B sont souvent une ligne de transmission et une charge. Il n' y a rien d'autre.

	

	L'interprétation qui en est faite :

	Quel que soit l'ouvrage consacré au sujet que vous puissiez ouvrir on va vous dire que si l'impédance de la charge diffère de l'impédance de la ligne de transmission il y aura réflexion!
	La réflexion consistera en un retour depuis la charge d'une partie plus ou moins importante de l'énergie HF que vous avez envoyée vers la charge.

	

	Et dessin à l'appui on vous montre que le courant est égal en tout point dans une ligne exempte de ROS et que dès qu'il y a ROS si vous observez le courant par exemple, vous obtenez ce que vous voyez à droite et que l'on appelle des ondes stationnaires (d'où le nom!)
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	Bon tout cela est vrai, l'allure du courant ou de la tension dans la ligne est comme indiquée, par contre ce qui pèche c'est l'interprétation du phénomène et convient-il d'expliquer pourquoi cette image de la réflexion a été donnée.

	

	

	

	Comment se présente la charge ?

	Elle peut être : 

	· purement résistive c'est le cas d'une antenne à la résonance. On notera la valeur de son impédance comme suit  : Z=R 

· résistive avec composante  capacitive, cas des antennes trop courtes pour une fréquence de travail déterminée. On notera la valeur de son impédance sous forme série comme suit :  Z =  R - j/C 

· résistive avec composante inductive, cas des antennes trop longues pour une fréquence de travail déterminée. On notera la valeur de son impédance sous forme série comme suit :  Z =  R  + jL 

	 

	Le ROS se manifestera dès lors que l'impédance de la charge sera différente de celle de la ligne de transmission.

	

	

	

	En quoi le ROS est-il gênant ?

	Hormis l'aspect fixation psychologique de l'opérateur qui peut le conduire à une névrose sévère, le ROS n'est pas l'ennemi que l'on croit. 
Il occasionne quelques pertes supplémentaires, encore faut-il qu'il soit élevé, il ne provoque pas d'interférences sur les TV contrairement à ce qui est dit ici ou là (au contraire il les diminue en réduisant la puissance transmise). Il peut s'avérer en revanche périlleux pour les transistors du PA qui voient une charge éloignée de celle pour laquelle ils ont été adaptés.

Revenons un instant sur quelques considérations liées au courant continu.
Dans les exemples ci-dessous, nous allons étudier trois cas de figure. Un générateur délivrant une tension de 100V et de résistance interne de 50  charge une résistance qui va prendre 3 valeurs différentes, 25, 50, 75 . Nous allons à chaque fois déterminer la puissance consommée par la charge:
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	I= U/R  I= 100/ 50+25 =  1,33 A

La puissance consommée par R :

P = RI2

P = 25 x 1,332 = 44 W
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	I= U/R  I= 100/ 50+50 =  1 A

La puissance consommée par R :

P = RI2

P = 50 x 12 = 50 W
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	I= U/R  I= 100/ 50+75 =  0,8 A

La puissance consommée par R :

P = RI2

P = 125 x 0,82 =48,6 W

	Partant de cet exemple très simple et sans démonstration, il apparaît évident que pour obtenir un transfert optimum de puissance, il convient que la résistance interne du générateur soit de même valeur que la résistance de charge.
Et c'est là peut-être que le ROS pourrait être le plus gênant. Nous allons essayer de quantifier tout cela  ce qui nous permettra de voir qu'il faut une désadaptation sévère avant que les dégradations de signal dues au ROS soient perçues chez votre correspondant.

	

	

	

	Appliquons le concept de ROS au courant continu :

	Rappelons ce qui est dit partout :

Si une charge d'impédance Z1 est connectée à une ligne de transmission d'impédance Z2 différente, il y aura réflexion d'une partie de l'énergie en sens inverse ce qui provoquera, en fonction des phases réciproques, des ondes dites "stationnaires" dues à l'addition ou la soustraction de l'onde incidente et de l'onde réfléchie.

	

	Essayons maintenant d'analyser ceci en continu ou l'on sait qu'un phénomène de réflexion ne peut pas se produire car le courant circule dans un sens et un seul , c'est la définition.

	

	Adaptation parfaite
	Adaptation imparfaite

	Nous avons le montage suivant :
un générateur de tension continu de résistance interne 50 alimente à travers une ligne de transmission de 50  une charge de 50 
	Nous avons le montage suivant :
un générateur de tension continu de résistance interne 50 alimente à travers une ligne de transmission de 50 une charge de 75 
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	La puissance consommée par la charge = 50W, le courant vaut 1A et la tension aux bornes de R = 50V
	La puissance consommée par la charge = 48 W, le courant vaut 0,8 A et la tension aux bornes de R = 60V

	

	Dans le premier cas nous avons une puissance de 50W qui parvient à la charge et qui est intégralement absorbée (transformée en chaleur). 
Dans  le second cas, nous pourrons dire que nous avons une puissance de 50W qui arrive à la résistance de 75 , que celle-ci absorbe 48 W et réfléchit 2W.
Les 2 W réfléchis ont une amplitude de 10V  qui d'une manière imaginaire peuvent s'additionner ou se soustraire dans le câble ce qui donne soit  50+ 10 = 60V soit 50-10 = 40V.
Le rapport de la crête la plus élevée à la crête la plus basse 60/40 = 1,5 représente la valeur du ROS.
 

	

	Il est bien évident que c'est une vue mathématique et non physique de la chose, cet exemple est donné ici pour illustrer le principe. Car il en est de même en alternatif, il n' y a pas de phénomène de réflexion physique. On devrait dire à chaque fois : 
"tout se passe comme si..."
Ce sont les mathématiciens qui ont donné cette image facilement compréhensible mais qui ne correspond pas à la réalité physique.
Nous le verrons au prochain chapitre, les ondes dites "stationnaires" sont dues au fait que quand il y a désadaptation entre ligne de transmission et charge, l'impédance vue tout au long de la ligne change continûment. Comme l'impédance n'est pas constante, le courant et la tension prennent différentes valeurs et cela se reproduit tous les 1/4 .

	

	

	

	Quelques définitions :

	Le ROS (Rapport d'Ondes Stationnaires ou SWR ou VSWR (Voltage Standing Wave Ratio).
On peut l'exprimer de différentes manière comme nous allons le voir

	[image: image23.png]Vs _ Zehwse _ oo

ROS= =
Vowini  Zsowee  Zehargs





	C'est l'application mathématique de ce que nous venons de voir. Comme le ROS est toujours supérieur ou égal à 1, on utilisera la formule qui met l'impédance la plus élevée au numérateur.
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	Vi représente la tension incidente tandis que Vr représente la tension réfléchie.

	

	

	

	Le coefficient de réflexion :

	Le coefficient de réflexion   vaut:
C'est toujours une valeur complexe, le développement de ceci ne trouve pas sa place dans cette présentation 
	          V réfléchie
 = ____________
           V incidente

	

	On notera que connaissant le ROS on pourra en tirer le coeff. de réflexion 
	          ROS - 1
 = ____________
          ROS + 1

	

	Ce qui nous amène tout naturellement à déterminer le ROS partant du coefficient de réflexion par  
	               1 + 
ROS = _______
                1 - 

	

	

	

	Calcul du ROS avec une charge réactive :

	C'est quand même le cas le plus fréquent. Nous allons partir d'une hypothèse à savoir que nous utilisons une ligne de transmission d'impédance normalisée à 50  . (La formule peut prendre en compte tout type d'impédance).
La charge est représentée sous forme série ( Zc =  r+/- Jx ), ses valeurs sont connues.

	  

	Nous allons "normaliser" à une valeur, en l'occurrence 50  comme déjà dit en appliquant ceci
	La charge à une impédance série de
Zc = r +/- j x

Nous normaliserons en appliquant 
        r                         x
R = ___     et  X  = ____
       50                       50

	

	Le ROS aura pour valeur :
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	Calculateur de ROS connaissant la puissance incidente et la puisance réfléchie
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	· entrez la valeur de la puissance incidente dans la case "FWD Power" 

· entrez la valeur de la puissance réfléchie dans la case "REV Power" 

· cliquez sur le bouton "Calculate" pour obtenir le résulat 

	

	

	Le TOS :

	On parlait autrefois de taux d'ondes stationnaires. Cette unité qui désigne toujours la même chose, à savoir la réflexion n'est plus guère utilisée sauf à contresens (dire qu'on a un TOS de 3 n'a pas de sens).
	                     Vr
TOS =  100  _____
                     Vi

	Le TOS est le rapport de la tension réfléchie / la tension incidente x 100. C'est un nombre sans unité.
	

	

	

	

	Calcul du ROS à partir de la puissance directe et réfléchie.
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	Si vous possédez un wattmètre réflectomètre digne de ce nom, il vous indiquera la puisance directe et réfléchie. Pour déterminer le ROS, appliquez la formule ci-contre.
Pr = puissance réfléchie en W
Pd = puissance directe en W 

	

	

	

	Le return loss :

	On peut exprimer d'une autre manière l'adaptation d'un système vis à vis d'un autre par une mesure appelée "return loss" ou perte de retour.
	Le RL exprimé en dB représente le rapport de la puissance incidente sur la puissance réfléchie, càd la puissance non consommée par la charge du fait de la désadaptation.

	

	Plus RL sera important meilleure sera l'adaptation, réciproquement, plus le RL sera faible plus mauvaise sera  l'adaptation puisque la réflexion croît.
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	Vous avez ci-dessus les différentes déclinaisons du return loss. A titre d'exemple imaginons que votre émetteur délivre une puissance de 100W dans un système ligne de transmission-antenne désadapté. La puissance non consommée par la charge égale 25W. Calculons le RL
	RL = 10 Log 100/25

RL = 6 dB
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	Ci-dessus cette courbe indique le return loss en fonction du rapport des impédances.
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  = ROS 
	Partant du RL, il nous sera facile (ou presque) de calculer le ROS avec la formule ci-contre. 
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	Voici un tableau vous permettant de calculer le ROS en fonction de la puissance "réfléchie"

	

	

	

	Les pertes de désadaptation :
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	Elles ont loin d'être aussi importante  que ce que l'on pense habituellement. 
la perte de désadaptation (ML -mismatch loss) indique de combien est atténuée la puissance incidente par la désadaptation. Cette valeur est affichée en dB, comme toujours.
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	Calculons  pour nous amuser quelle serait la perte de désadaptation pour un système présentant un ROS de 3 soit un coefficient de réflexion de 0,5.
	ML = 10 Log ( 1- 0,52)
ML =  1,25 dB
Avant que votre correspondant voit la différence...( en déca, en V-UHF c'est autre chose)

	

	

	

	Et pour finir un tableau succinct de valeurs courantes données à titre indicatif :

	ROS
RL en dB

P absorbée par charge en %
P réfléchie en %
1
 

0
100
0
1,1
26,4
0,05
99,8
0,2
1,2
20,8
0,09
99,2
0,8
1,3
17,7
0,13
98,3
1,7
1,4
15,6
0,17
97,2
2,8
1,5
14
0,2
96
4
1,6
12,7
0,23
94,7
5,3
1,7
11,7
0,26
93,3
6,7
1,8
10,9
0,29
91,8
8,2
1,9
10,2
0,31
90,4
9,6
2
9,5
0,33
88,9
11,1
2,5
7,4
0,43
81,6
18,4
3
6
0,5
75
25
3,5
5,5
0,56
69,1
30,9
4
4,4
0,6
64
36
5
3,5
0,67
55,6
44,4
6
2,9
0,71
49
51
7
2,5
0,75
43,7
56,2
8
2,2
0,78
39,5
60,5


	


	Arrêtons-nous ici car le sujet est vaste, pas forcément évident. Nous retiendrons que le ROS provient d'une désadaptation d'impédance et que plus grande est cette désadaptation, plus le ROS est important.
Les lignes de transmission partie 2, vont compléter notre compréhension du phénomène.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Les lignes  - 2ème partie
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	Ceci doit vous paraître étonnant d'avoir scindé les lignes de transmission en deux parties. Ceci est dû au fait qu'il m'a semblé important de maîtriser un minimum de connaissances sur le ROS avant d'explorer plus avant les lignes de transmission.  

	

	La longueur électrique et physique des lignes :

	Il y a une différence manifeste entre la longueur physique et la longueur électrique d'une ligne qui est liée au coefficient de vélocité.
Plus le coefficient se rapproche de 1 comme pour les lignes bifilaires, plus naturellement le phénomène s'estompe.
	Il peut s'avérer utile et intéressant de connaître la longueur physique de la ligne utilisée dans la station, d'une part pour calculer les pertes et d'autre part pour tenter de calculer l'impédance qui sera vue par le transceiver si la charge à une  impédance différente de la ligne de transmission. Ce dernier est cas est plus théorique que pratique mais enfin...

	

	                                  longueur physique
Longueur électrique= _________________
                                  coeff de vélocité
	            Lp
Le =  _____
            v

	

	Nous pouvons également exprimer la longueur de la ligne en nombre de longueur d'onde. Il suffira de diviser la longueur électrique par la longueur d'onde de la fréquence de travail
	            Le
n   = ____
             

	

	Et pour terminer nous pourrons également exprimer la longueur de la ligne en degrés sachant qu'une longueur d'onde à la fréquence de travail équivaut à un tour soit 360° (n'oubliez pas que nous alimentons notre ligne en courant alternatif qui est un vecteur tournant.
	            Le x 360
L° = ___________
                

	

	Nous allons réaliser ici une petite simulation afin de voir quelle est la longueur électrique d'une ligne de 20 m de long avec un coefficient de vélocité de 0,66 pour les différentes bandes décamétriques.

	

	V = 0,66
L = 20m
bandes
80m
40m
20m
15m
10m
       L phy
Le = _____
           v
Longueur électrique 
30,3m
30,3m
30,3m
30,3m
30,3m
Nbre
0,35
0,7
1,41
2,12
2,83
longueur électrique
exprimée en °
127°
254°
150°
44°
298°
 

	

	

	Retour sur les pertes :

	C'est un sujet que nous avons abordé. Essayons de quantifier ces pertes afin de ne plus en avoir peur.
Elles sont dues majoritairement à trois phénomènes :

	· Les pertes ohmiques car c'est aussi du courant que nous véhiculons dans des conducteurs qui bien qu'excellents ne sont pas parfaits. Plus la longueur de câble sera importante plus ce type de perte sera prononcé 

· L'effet de peau lié au précédent. Le courant alternatif ne circule pas dans l'intégralité de la section du conducteur comme c'est le cas pour le courant continu mais à sa périphérie. Plus la fréquence  croît, plus cet effet est marqué. Conséquemment, les pertes par effet de peau seront moins marquées si la superficie du conducteur est importante. 

· Les pertes diélectriques. L'isolant dans un câble coaxial n'est pas parfait et là aussi le phénomène se manifeste plus sérieusement au fur et à mesure que la fréquence croît. Il en résulte qu'une quantité d'énergie est consommée à travers lui et n'atteint donc pas la charge. On le symbolise sur le schéma équivalent d'une ligne de transmission par une résistance shunt entre les conducteurs. 

· Les pertes dues au ROS. Quand il y a du ROS dans la ligne, et le courant et la tension prennent des valeurs beaucoup plus importantes que quand le ROS = 1. Il en résulte que les pertes décrites ci-dessus augmentent ( rI2 et diélectriques) 

	

	Que faut-il en penser, essayons de quantifier les pertes :

	Tout d'abord distinguons deux cas :

- en décamétrique comme nous le verrons, l'influence conjointe de ces pertes et quasiment imperceptible 

- en VHF le problème n'est pas le même et il convient de "chasser le gaspi" car le niveau de bruit global est beaucoup plus faible. Reportez-vous au chapitre "le bruit" pour de plus amples explications.

	

	Perte de signal chez son correspondant en fonction du pourcentage de puissance perdue à l'émission 

	Image originelle du site de W4RNL - L.B Cebik
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	Pas grand chose quand même non ?  Observez bien, avant de perte un point "S" il faut avoir perdu 75% de sa puissance d'émission et avant d'en arriver là, il faut quand même se donner du mal. Ayez toujours ce tableau présent à l'esprit.

	

	Détruisons un mythe, observons les pertes dues au ROS sur un câble courant type RG213/KX4 avec un ROS évoluant de 1 à 5

	

Image originelle du site de W4RNL - L.B Cebik
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	Que pouvons nous en conclure ?

Que sur les fréquences basses, même un ROS élevé n'apporte pas une atténuation significative. Sur le haut du spectre, vers 28 MHz, passer de 1 de ROS à 5 (ce qui n'est pas rien) ne fait perdre qu'approximativement 2 dB. Vous voyez que le ROS n'est certainement pas la cause première de votre manque de réussite en DX !

	

	

	

	Comparons maintenant les pertes dues au ROS dans une ligne bifilaire un coaxial :

	Bandes :
3,5
7
10
14
18
21
24
28
coax
ros=1
0,35
0,5
0,7
0,75
0,8
1
1,1
1,2
bifilaire
ros=1
0,1
0,11
0,12
0,15
0,16
0,17
0,19
0,2
coax
ros=5
0,75
1,2
1,4
1,7
1,9
2,1
2,2
2,5
bifilaire
ros=5
0,25
0,3
0,35
0,4
0,42
0,45
0,47
0,5


	

	On constate et on mesure la supériorité de la ligne bifilaire sur le coaxial. Rappelez-vous toutefois que la mise en oeuvre est plus délicate et demande beaucoup de soin pour arriver à ce niveau de performance.

	

	

	

	Schéma équivalent réel d'une ligne de transmission :
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	Le seul changement perceptible consiste en la résistance shunt G qui représente les pertes diélectriques et les résistances de ligne R représentant les pertes ohmiques.
La formule permettant de calculer l'impédance de cette ligne devient : 
	[image: image41.png]




	

	

	

	Examinons ce qui se passe dans une ligne d'impédance 50  avec une charge d'impédance différente :

	Car c'est le cas de la majorité des antennes, même celles que vous prenez bien soin de tailler à la bonne longueur et que vous placez à 5m du sol. A cette hauteur (pour les bandes basses) la réaction du sol est importante et votre antenne ne présente certainement pas l'impédance théorique.

	Un bon copain vous a dit qu'il suffisait de tailler le coaxial jusqu'à arriver à une valeur de ROS acceptable. Vous suivez son conseil mais vous ne parvenez pas à obtenir la valeur désirée... Que se passe t'il ?

	Nous allons prendre un cas d'école. Nous avons une longueur X de câble 50  et grâce à un appareillage idoine, nous déterminons que l'impédance de notre antenne est de 150 . Cette antenne présente une impédance purement résistive, nous pouvons écrire :

Z = 150 +j0

	Le ROS s'établit à 3 dans notre système antenne-ligne de transmission. Ce n'est pas une valeur extrême, loin s'en faut. Examinons maintenant sur une longueur d'une demi longueur d'onde puisque tous les phénomènes que nous pourrons observer se répéteront avec cette occurrence.

	

Image originelle du site de W4RNL - L.B Cebik
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	En vert : la réactance
en rouge : la résistance
	sur l'axe X, la longueur de la ligne observée sur 1/2 longueur d'onde et exprimée en degrés. 

	
	

	Analyse :

	· le ROS est constant et égal à 3. 

· la  résistance et la réactance varie continûment. 

· la réactance est capacitive de 0 à 90° puis devient inductive de 90 à 180° 

· le graphique ne le montre pas mais dès lors qu'une réactance se manifeste, un déphasage tension courant apparaît. 

	Ces courbes montrent que l'impédance varie continûment. Ces transformations d'impédance sont dues à la ligne de transmission qui est fermée sur une impédance différente de son impédance caractéristique. Le ROS est constant et égal à 3. Où que l'on insère le ROS-mètre, il devrait afficher la même valeur, ce qui étant donné la qualité de appareils de grande diffusion, ne sera certainement pas le cas. Ceci pourra induire en erreur l'opérateur expérimentateur qui lisant une augmentation ou une diminution (fausse) du ROS pourrait être amener à penser qu'il a réalisé une bonne adaptation ce qui n'est absolument pas le cas.
Les différences de résistances, de réactances, de phases tout au long de cette demi-onde font que le courant et la tension dans la ligne ne sont pas constants, ce sont nos fameuses ondes stationnaires. Pour vous en convaincre, notez la valeur de la résistance quand la réactance s'annule pour un angle de 20° et qui est de 15  et de 70  à 160°. On imagine facilement que le courant et la tension sur deux valeurs de charges différentes ne seront pas égaux.

	

	En règle générale, on étudie graphiquement ces problèmes sur un diagramme qui porte le nom de son inventeur, l'Ingénieur Philipp Smith. Ce diagramme est toujours très utilisé, c'est vous dire son importance. Sa manipulation demande des connaissances spécifiques qui n'ont pas place ici et que d'ailleurs je serais bien incapable de donner, toutefois connaître l'allure de la bête m'a semblé important et c'est pourquoi vous voyez ceci : 
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	D'une manière succincte, l'axe horizontal représente l'axe des résistances et les courbes représentent les réactances soit positives (inductives) soit négatives (capacitives)
	On normalise toutes les impédance à 50   et la valeur notée 1.0 équivaut à 50 . Ce diagramme permet le calcul graphique d'une foultitude de données.

	

	

	

	Calcul du ROS connaissant l'impédance caractéristique de la ligne et la résistance et la réactance de la charge :

	Si nous connaissons avec certitude ces paramètres, nous pouvons aisément calculer le ROS dans la ligne de transmission.
	Rl= Résistance de la charge
Xl = réactance de la charge
Zo= impédance de la ligne
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	Nous allons arrêter ici notre exploration des lignes de transmission. C'est un énorme sujet qui mérite beaucoup de développement.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Propriétés du 1/4 d'onde
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	Cette présentation ne serait pas complète sans l'étude des propriétés des lignes 1/4 et 1/2 d'onde quand elles sont soit court-circuitées soit ouvertes à une extrémité.  

	

	Nous allons maintenant aborder une propriété essentielle des lignes sous la forme du l/4. C'est proprement magique et est utilisé pour l'adaptation de la ligne coaxiale à l'antenne.
	Nous ne nous arrêterons pas là car les lignes en fonction de leurs longueurs sont comparables, sous certaines conditions à des éléments comme les selfs et les capacités. Intéressant non ?

	

	La ligne 1/4 d'onde en transformateur d'impédance :

	Attention : on ne doit connecter à ce transformateur que des charges résistives si l'on veut obtenir l'effet désiré. S'il y a des réactances le résultat attendu ne sera pas obtenu.
	Quand on parle de quart d'onde, il est bien évident qu'il s'agit du quart d'onde électrique, il faudra donc dans le calcul prendre en compte le coefficient de vélocité du câble.

	

	Le problème :
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	Nous avons une charge qui à une impédance purement résistive de 100  que nous voulons alimenter par un câble coaxial d'impédance 50. Il est clair que le ROS sera égal à 2. L'idéal serait de disposer d'un transformateur comme suit :
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	Intercalé entre la ligne de transmission et la charge il assurerait la transformation d'impédance demandée (rapport de 2) ce qui fait que les adaptations seraient parfaites et le ROS dans la ligne égal à 1. L'idéal serait de trouver un système si possible ne contenant pas de noyau magnétique (pour les pertes), léger et facile à mettre en oeuvre.

	

	

	

	Ce système existe, c'est la ligne quart d'onde utilisée en transformateur d'impédance. La théorie nous enseigne qu'une ligne quart d'onde d'impédance Zo se comporte comme un transformateur d'impédance pour les charges connectées à ses extrémités. La relation qui unit tout cela est :
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	Et c'est comme ceci que nous connecterons le 1/4 d'onde. Nous utiliserons pour la réalisation un câble coaxial qui aura l'impédance suivante :

Zo =  racine ( 100 x 50 ) = 70,7 
Cette impédance sera réalisée en coaxial 75 . La faible variation d'impédance n'est pas critique.

	

	

	

	Les propriétés des lignes ouvertes ou court-circuitées :

	Nous allons étudier les propriétés très spéciales des lignes en fonction d'une part de leur longueur et d'autre part de leur terminaison (court-circuitées ou ouvertes). Ces propriétés sont particulièrement utiles tout spécialement dans le domaine micro-onde ou les composants self/capacité peuvent être réalisés par des tronçons de ligne.
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	A une fréquence considérée, un tronçon de ligne, court-circuité à une extrémité et de longueur électrique inférieure à 1/4 se comporte comme une inductance.
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	A une fréquence considérée, un tronçon de ligne, ouvert à un extrémité et de longueur électrique inférieure à 1/4 se comporte comme une capacité.
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	A une fréquence considérée, un tronçon de ligne, court-circuité à une extrémité et de longueur électrique égale à 1/4 se comporte comme un circuit résonant parallèle. L'impédance est maximum, le courant minimum. Au niveau du CC, le courant est maximum et Z mini donc du côté opposé nous obtenons bien l'inverse à savoir les caractéristiques d'un circuit //.
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	A une fréquence considérée, un tronçon de ligne, ouvert à un extrémité et de longueur électrique égale à 1/4 se comporte comme un circuit résonant série. L'impédance est minimum, le courant maximum. 
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	A une fréquence considérée, un tronçon de ligne, court-circuité à une extrémité et de longueur électrique supérieure à 1/4 se comporte comme une inductance.
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	A une fréquence considérée, un tronçon de ligne, ouvert à une extrémité et de longueur électrique supérieure à 1/4 se comporte comme une inductance.
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	A une fréquence considérée, un tronçon de ligne, court-circuité à un extrémité et de longueur électrique égale à 1/2 se comporte comme un circuit résonant série
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	A une fréquence considérée, un tronçon de ligne, ouvert à un extrémité et de longueur électrique égale à 1/2 se comporte comme un circuit résonant parallèle. L'impédance est maximum, le courant minimum. 

	

	

	

	Vous devez vous demander à quoi cela va bien nous servir et c'est somme toutes assez légitime.
Imaginez que nous ayons besoin pour accorder notre système d'aérien d'une inductance en parallèle. Il suffira d'utiliser un des modèles ci-dessus, idem pour un condensateur. Nous pourrons réaliser des composants discrets à partir de longueurs de câble dimensionnées correctement. Le calcul de ces éléments est une autre histoire, l'important est que vous sachiez que cela existe.

	

	Voyons deux applications courantes :

	Le 1/4 d'onde en filtre 

Le circuit 1/4 d'onde court-circuité se comporte comme un circuit parallèle.
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A la fréquence de travail "f", il ne se produit rien car il est parallèle sur la ligne et son impédance est très grande. 
A la fréquence 2f, il devient une 1/2 onde en cc ce qui est équivalent à un circuit résonant série à impédance très basse. Ceci aura pour effet d'éliminer 2f.
Le même phénomène se reproduira pour tous les harmoniques pairs.

	

	Le 1/4 d'onde en transformateur d'impédance

	Nous avons déjà vu plus haut dans ce chapitre cette utilisation. Si vous avez du mal à imaginer cela, souvenez-vous de cette image :
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Si nous supposons que nous observons l'allure du courant sur un cycle (360°), notez qu'à O° le courant est nul ce que nous pourrions assimiler à un circuit ayant une très grande impédance et qu'à 90° le courant est maximum ce que par analogie nous pourrions assimiler à un circuit à très basse impédance.
Entre ces deux points le courant suit la progression sinusoïdale, ce qui pourrait correspondre à une variation continue de l'impédance. 
Nous pouvons donc dire qu'entre l'entrée et la sortie du 1/4 d'onde, il y a bien eu transformation d'impédance.

	

	Dans le domaine des très hautes fréquences, les lignes sont utilisées très fréquemment pour réaliser des composants discrets. On les trouve sous forme soit se stripline, essentiellement pour les inductances. C'est un simple fil rectiligne positionné à une hauteur bien définie au dessus du plan de masse. En micro-onde, on fait appel aux micro-stripline. Les selfs et inductances sont réalisées par le dessin directement sur le circuit imprimé, il faut naturellement un plan de masse sur le côté opposé du cricuit imprimé. Cette technique permet en outre de réaliser des lignes de 50d'impédance. 

	


	Nous sommes parvenus au terme de notre étude des lignes de transmission. Comme annoncé c'est un sujet vaste et souvent complexe.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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L'antenne 1/2 onde
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	Nous voici parvenu à l'élément clef de la station : L'antenne.
C'est d'elle dont vont dépendre les performances de la station, ne vous y trompez pas.

	

	Définition : 

	La bonne question à se poser est effectivement de savoir ce qu'est une antenne.

D'une manière générale, une antenne est une structure conductrice qui véhicule un courant électrique haute fréquence variable. Ce faisant, cette structure rayonne une onde électromagnétique. Quand on parle de rayonnement, il s'agit d'établir dans l'espace un champ magnétique et un champ électrique.

	

	Quelle image pourrions nous donner de l'antenne ?
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	Au risque d'être réducteur, nous pourrions dire qu'une antenne est comparable à une ampoule électrique. 
L'antenne comme l'ampoule est chargée de convertir un courant et une tension HF en rayonnement électromagnétique. Pour l'ampoule ce rayonnement sera dans le visible ce qui n'est pas le cas de l'antenne HF. Il n' y a qu'une différence de fréquence. Une ampoule possède un piètre rendement, nous demanderons plus à notre antenne.

	

	Les paramètres principaux d'une antenne :

	· Ses caractéristiques mécaniques (longueur, diamètre des matériaux, hauteur/sol etc.) 

· Son impédance à une fréquence considérée 

· Son diagramme de rayonnement (omnidirectionnelle ou pas) 

· Son gain (unitaire ou +) en dBd ou dBi 

· Sa bande passante exprimée à -3dB 

· Ses pertes 
· Sa polarisation (horizontale , verticale, circulaire) 
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	Voici un exemple à gauche. Ces antennes sont de type Yagi (du nom de l'inventeur japonais). Il en existe naturellement de toutes dimensions et de toutes formes. Celles que vous voyez sont mes antennes VHF/UHF. Il s'agit pour le 144 MHz de 2x11 éléments qui mesurent 4 m de long et qui sont couplées entre elles. Entre ce couplage prend place un autre couplage de 2x21 432 MHz. La distance qui sépare l'antenne la plus basse de l'antenne la plus haute est d'environ 3,30 m.

	

	

	

	Le dipôle demi-onde ou doublet :

	C'est un conducteur électrique de longueur/2. Il est coupé au centre, chacune des branches est alimentée par d'un côté l'âme du coaxial, de l'autre la tresse.

	[image: image69.png]Longueur = 172




	Voici le dipôle. Les deux brins sont rigoureusement symétriques, le point d'alimentation en énergie se trouve au centre de l'antenne. Celle-ci peut être réalisée en fil ou en tube. Augmenter le diamètre du ou des conducteurs conduit sur une antenne à augmenter sa bande passante.

	Le dipôle demi-onde a une propriété extrêmement utile : Taillé mécaniquement en demi-onde pour une fréquence donnée (à la bande passante près), son impédance est de 73 et cette impédance est purement résistive ce qui permet son alimentation par un câble coaxial 75  sans autre forme de procès. Magique non ?
On appelle ceci un dipôle résonnant car à la "résonance" tout se passe comme si nous avions affaire à un circuit résonant série.
Il est fort probable que vous ne puissiez que très rarement atteindre les résultats édictés par la théorie car une antenne n'est jamais totalement isolée de son milieu et une multitude de couplages parasites apparaissent. Citons le fait le plus classique : la hauteur par rapport au sol. Celui-ci a un influence déterminante sur pratiquement toutes les caractéristiques de l'antenne. Pour s'approcher le plus possible de ce que dit la théorie, le dipôle devra être placé une hauteur bien précise au dessus du sol et naturellement être éloigné de tout ce qui peut interférer avec lui (maisons, arbres, poteaux ou structures métalliques etc.)

	

	On trouve une kyrielle de formules permettant de calculer la longueur effective d'un doublet. Ne vous encombrez pas inutilement l'esprit et retenez :
Avec L en mètres (longueur totale du dipôle)
F en MHz
	       150
L = _____
        F

	

	

	

	Influence de la longueur du brin rayonnant sur l'impédance :

	Nous voici au grand moment ! Les radioamateurs, grands bricoleurs et exigeants expérimentateurs souhaitent en général posséder une antenne oecuménique capable de fonctionner correctement sur toutes les bandes décamétriques, susceptible d'avoir du gain, une adaptation parfaite sur tout le spectre, pas chère, pas haute, si possible invisible.
	Naturellement aucune de toutes ces conditions n'est réunie simultanément, car il faut vivre de compromis et les antennes ne dérogent pas à la règle. Beaucoup d'inventeurs géniaux n'ont oeuvré dans ce domaine que par artefact. Mais ceci est une autre histoire.

	

	Si nous utilisons un dipôle qui est "résonant" pour une fréquence (ou bande de fréquences) et une seule, sur une fréquence pour laquelle il n'est pas taillé, son impédance ne se présentera plus sous la forme d'une résistance pure mais sous la forme d'une impédance série.
	Cette impédance série sera composée d'une résistance et d'une réactance qui sera tantôt capacitive tantôt selfique. Il s'agit en tout point du comportement des circuits résonants série et // que nous avons étudié en électricité.

	

	Le ROS n'est pas représentatif du bon ou mauvais fonctionnement d'une antenne 
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	Mémorisez bien ce que vous voyez ci-dessus car c'est la clef de voûte de tout système d'antenne. 

Ce graphique laisse apparaître deux axes :
- L'axe horizontal représente la partie résistive de l'impédance de l'antenne.
- L'axe verticale représente la partie réactive de l'impédance de l'antenne.
Sur l'escargot qui trace l'impédance complexe (Z= R+/- jX) sont portées les différentes longueurs d'onde.

	

	Explications pas à pas :

	· Prenons une antenne très courte de 0,2  et relevons les valeurs de R et X. Approximativement il vient :
R = 30  et X = 220  capacitif.
Si nous connectons directement un câble coaxial à cette antenne le ROS sera important, et bien que n'étant pas obsédé par l'indication de l'aiguille du "ROS-mètre", nous souhaitons réaliser quand même une meilleure adaptation.
· Poursuivons, augmentons la taille de notre aérien jusqu'à une demi-onde. Nous lisons sur notre diagramme R= 73 et X =0. Bingo, nous pouvons alimenter comme cela.   
· Nous sommes en verve et décidons d'allonger l'antenne à 0,9 pour voir. Dans ce cas de figure nous relevons : R= 320   et X = 320 . Dans ce cas aussi nous sommes loin des 73  résistifs. Nous constatons que maintenant que notre antenne est trop longue (>0,5  ), sa réactance est fortement selfique.
· Continuons pour arriver à 1. Point remarquable, l'antenne redevient résistive mais pour une valeur très élevée, supérieure à 750 .
· On ne s'en lasse pas, nous allongeons de nouveau. Cette fois le comportement de l'antenne s'apparente à ce que nous avons vu quand l'antenne ne mesurait que 0,2 .    

	Bon inutile d'aller plus loin, nous avons fait un tour complet, les mêmes phénomènes vont se reproduire périodiquement. Nous allons en tirer les conclusions suivantes :

En fonction de sa longueur, une antenne va se comporter tantôt comme un circuit série, tantôt comme un circuit parallèle. On trouvera pour chaque circuit un point de résonance auquel la réactance s'annulera tous les 0,5

	Circuit série
	Circuit parallèle
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	jusqu'à 0,5 
	0,5 à 1

	1  à 1,5 
	1,5  à 2 

	2  à 2,5 
	2,5  à 3 

	

	

	

	Remarque importante :

	Nous venons de voir quels étaient les variations de l'impédance de l'antenne en fonction de sa longueur pour une fréquence considérée et seulement cela. Ceci ne préfigure en rien de ce que sera son efficacité. Une antenne présentant de telles impédances affichera dans  certains des cas que nous avons étudié des ROS hallucinant.
	Si l'on devait juger de l'efficacité d'une antenne à son ROS, la charge fictive serait alors la meilleure des antennes (j'en ai une qui à un ROS de 1 à 1,3 de rien ou presque jusqu'à 1,5 GHz, manque de chance elle ne rayonne absolument rien). Le ROS traduit l'adaptation, rien de plus.
A méditer...

	

	

	

	Pourquoi une antenne rayonne t'elle ?

	La réponse à cette question est vraiment difficile et je pense sincèrement que rares sont les radioamateurs qui comprennent (moi inclus) le phénomène.

	

	Brièvement et très schématiquement: Vous connaissez le principe d'émission d'un photon lumineux . Il suffit de donner de l'énergie à un électron qui va changer d'orbite et s'éloigner du noyau. Quand l'apport d'énergie cesse. celui-ci revient à sa position initiale en émettant un photon de lumière. C'est le principe par exemple des diodes LED. Il en va de même avec les antennes. 
	Nous produisons dans notre émetteur un champ électrique qui fait se mouvoir des électrons (le courant) à une fréquence f.
Les électrons libres du matériau constitutif  de l'antenne oscillent à cette fréquence et subissent des accélérations - ralentissements. Tout changement d'état énergétique provoque l'émission de photons. 

	

	Les champs dans la proximité très proche de l'antenne sont extrêmement complexes à analyser. Les physiciens ont définis plusieurs zones autour de l'antenne pour prendre cela en compte.
A droite vous pouvez observer les lignes de champs produites par une antenne demi-onde
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	Quand on alimente l'antenne en énergie haute fréquence, l'antenne consomme de la puissance comme si elle se présentait comme une résistance. On appelle cette résistance : résistance de rayonnement.
Ce rayonnement est constitué par le champ électromagnétique qui se propage dans l'espace par le biais de l'inductance et de la capacité de l'espace libre. En supposant l'émission ponctuelle et l'antenne totalement omnidirectionnelle, on peut supposer que le rayonnement se propage de manière identique dans toutes les directions. Pour donner une image cela ressemble à un ballon que l'on gonfle et qui voit son diamètre augmenter.
Comme la puissance émise est constante, que la surface occupée par le rayonnement ne fait que croître, la densité de puissance diminue au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la source d'émision. C'est ce que l'on appelle l'atténuation en espace libre.

	

	

	

	Répartition tension courant dans une antenne demi-onde :
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	L'antenne étant alimentée par un émetteur fournissant de la puissance, il y courant et tension dans une antenne. ce courant et cette tension se répartissent comme le montre le schéma ci-contre. C'est facile à retenir :
L'antenne est alimentée au centre, si elle est résonante, l'impédance et purement résistive.

	Quand nous approchons des extrémités, nous sommes en présence d'un circuit ouvert, si le circuit est ouvert, aucun courant ne peut plus circuler ce qui signifie que l'impédance est très élevée.
Réciproquement pour la tension, au centre, là ou l'impédance est basse la tension est minimum puis au fur et à mesure que l'on s'approche des extrémités elle remonte jusqu'au moment ou elle est si élevée que tout se passe comme si le circuit était ouvert. A cet endroit la tension est donc maximum.

	

	

	

	Influence de la longueur sur le diagramme de rayonnement.

	Nous avons examiné en détail ce qui se passait au niveau de l'impédance de l'antenne quand sa longueur physique évoluait.
	Nous allons nous intéresser maintenant aux effets de la longueur sur le diagramme de rayonnement de l'antenne.
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	Voici le diagramme de rayonnement d'une antenne demi-onde. Le trait bleu représente l'orientation du dipôle en l'occurrence Nord-Sud. On voit clairement que l'énergie est rayonnée préférentiellement en direction de l'ouest et de l'est et que les direction Nord et Sud sont extrêmement défavorisées.
Ceci est la particularité de tout dipôle. Une antenne isotopique càd rayonnant également dans toutes les directions est considérée comme ayant un gain unitaire soit 0 dBi.
Le dipôle demi-onde a par rapport à cette antenne virtuelle un gain de 2,15 dBi.
En pratique on préfère utiliser les dBd (dB par rapport au dipôle) qui sont plus proches de la réalité physique.
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	Le même dipôle dont la dimension précédente était de 0,5  est que nous avons augmenté est maintenant de 10 .
Vous remarquerez l'apparition d'une multitude de lobes secondaires ainsi que de "creux" très prononcés. Ceci est dû au fait que la répartition du courant sur un dipôle aussi long n'est bien sur plus la même que sur le dipôle /2, on pourra loger plusieurs cycles.
Donc faire croître exagérément la dimension d'une antenne modifie considérablement son diagramme de rayonnement. De plus ces figures ne nous permettent pas d'appréhender la dimension verticale du rayonnement qui est au moins aussi importante.

	

	

	

	Polarisation :

	Un critère important est la polarisation de l'onde électromagnétique. Il est souhaitable que les antennes des deux correspondants soient polarisées ou du moins polarisent les champs électrique et magnétique de même manière.
	On définira au moins trois polarisations :

1 - polarisation horizontale,
2 - polarisation verticale
3 - polarisation circulaire.

	

	Quand on parle de polarisation, on parle de l'orientation du champ électrique de l'onde électromagnétique. Les deux vecteurs représentatifs des champs sont orthogonaux (perpendiculaires entre eux). Le sens du déplacement est donné par la flèche rouge. L'onde électromagnétique se déplace à la vitesse de la lumière.
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	Réversibilité ou réciprocité des caractéristiques de l'antenne :

	Tout au long de ce chapitre, nous avons considéré l'antenne comme étant "active" c'est à dire alimentée par un courant haute fréquence et nous en avons déduit certaines caractéristiques.
L'antenne réciproquement fournit une tension HF quand elle baigne dans un champ électromagnétique. Cette propriété est extrêmement importante puisque c'est grâce à elle que nous pouvons utiliser une antenne unique et commune à l'émission et à la réception.

	


	Fini pour le dipôle, l'antenne essentielle. Nous reviendrons sur la notion de gain dans le chapitre consacré aux antennes en possédant, justement.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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La polarisation des antennes
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	Toute onde électromagnétique est "polarisée". Donc le transconducteur entre l'énergie produite par  l'émetteur et l'espace, à savoir l'antenne, va jouer un rôle primordial dans la détermination de cette polarisation. Faisons le tour de la question.

	

	Polarisation :

	Un critère important dans les transmissions radio est la polarisation de l'onde électromagnétique. Il est souhaitable que les antennes des deux correspondants soient polarisées identiquement, ce qui ne nous met pas à l'abri d'une rotation de polarisation sur un parcours donné.
	On définira au moins trois types  de polarisations :

1 - Polarisation linéaire
2 - Polarisation circulaire
3 - Polarisation elliptique

	Quand on parle de polarisation, on parle de l'orientation du champ électrique de l'onde électromagnétique. Les deux vecteurs représentatifs des champs magnétique et électrique sont orthogonaux (perpendiculaires entre eux). Le sens du déplacement est donné par la flèche rouge. L'onde électromagnétique se déplace à la vitesse de la lumière dans le vide (300 000 km/s).
	[image: image82.png]Champ

Champ  magntique

électrique Direction de

propagation





	Définition de la polarisation :

	La polarisation d'une onde électromagnétique est décrite par l'orientation de son champ électrique. Si celui-ci est parallèle à la surface de la terre, la polarisation est linéaire horizontale, s'il est perpendiculaire à la surface de la terre la polarisation est linéaire verticale, s'il tourne, la polarisation est circulaire.

	

	Pour toutes les antennes filaires ou à brins rayonnants comme les Yagis, la polarisation est simple à déterminer puisque identique à l'orientation physique de l'antenne. Un brin vertical polarisera verticalement, un brin horizontal produira une polarisation horizontale. Sachez toutefois que ce n'est pas aussi simple pour une loop par exemple, car le point d'alimentation détermine la polarisation, nous aurons l'occasion d'y revenir.

	

	Pourquoi faut-il utiliser la même polarisation des deux côtés d'une liaison ?

	Question légitime à laquelle la réponse suivante est apportée en images : 
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	· Dans le premier cas, l'onde reçue est de même polarisation, tout va bien.  
· Dans le second cas, l'onde  a subi une légère rotation (rotation dans l'ionosphère, inclinaison d'une antenne mobile etc.)  
· Dans le troisième cas, on est en présence d'un signal émis en polarisation verticale et reçu en polarisation horizontale. La bonne question à se poser et de savoir quelle seront les dégradations en termes de puissance du signal que ces rotations vont produire.
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 représente l'écart angulaire de polarisation entre un signal et l'antenne que ce soit en émission ou réception.
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	· On désigne par PLF (Polarization Loss Factor) la perte de signal en dB due au non alignement de polarisation. Voyons quelques valeurs chiffrées :

	
Perte en dB

Perte en dB
0°
0 
50°
3,8
5°
0,03
60°
6
10°
0,13
70°
9,3
20°
0,54
80°
15,2
30°
1,25
85°
21,1
45°
3
90°
théoriquement infinie


	Ce tableau très instructif laisse apparaître clairement qu'un désalignement de polarisation jusqu'à 20° n'est guère pénalisant (0,5 dB) par contre l'orthogonalité des polarisations amène une atténuation qui est théoriquement infinie. L'adverbe théoriquement est employé à bon escient car en pratique il est difficile sinon impossible d'obtenir ces conditions (sauf malchance inouïe) et on n'atteint jamais les exigences de la théorie. Ceci explique que vous receviez certes très atténué, le signal d'une station  émettant en polarisation verticale avec une antenne polarisée horizontalement. A titre indicatif, un écart angulaire de 89,5° produit "seulement" 41 dB d'atténuation.

	  

	

	

	Les trois types de polarisations :

	La polarisation des champs électromagnétiques décrit les variations dans le temps des vecteurs représentant ces champs, en d'autres termes, elle décrit les changements de direction et l'amplitude dans le temps. Bon tout ceci est peut-être un peu nébuleux, vite un dessin.
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	· Ces figures montrent le vecteur E représentant le champ électrique pour les 3 types de polarisations. Dans le cas de la polarisation linéaire, on trouve les polarisations verticales et horizontales. Dans cet exemple, en supposant l'axe x parallèle à la surface de la terre, la polarisation est linéaire verticale.
· Dans le cas de la polarisation circulaire   représente la pulsation (2f). 

· Concernant la polarisation elliptique, l'amplitude du vecteur champ électrique évolue sur un tour.
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	Voici d'une manière imagée une représentation de la polarisation horizontale. Ce schéma ne fait pas apparaître les variations d'amplitude du champ électrique.

	

	Comment produire une polarisation linéaire horizontale ou verticale ?

	Simplement en orientant le brin alimenté parallèlement à la surface de la terre pour une polarisation horizontale et perpendiculairement pour une polarisation verticale. Pour un bout de fil c'est assez intuitif, de même que pour une Yagi, en revanche avec une antenne en forme de carré par exemple la réponse n'est pas aussi instantanée sauf à connaître la règle suivante :

	La polarisation d'une antenne boucle (dont la longueur n'est pas petite devant la longueur d'onde) que celle-ci soit carrée, circulaire, triangulaire, produit une polarisation perpendiculaire au point d'alimentation. Si l'antenne est alimentée en bas ou en haut, la polarisation du champ électrique sera horizontale, si elle est alimentée par un côté, la polarisation sera verticale.
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	Polarisation horizontale. Le point d'alimentation peut se situer en haut ou en bas de la boucle.
	Polarisation verticale.  Le point d'alimentation peut se situer à droite ou à gauche de la boucle.

	

	Et voici une autre animation représentant le champ électrique polarisé verticalement. Les mêmes réserves que précédemment s'appliquent à ce schéma qui n'est qu'une représentation imagée du phénomène.
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	La polarisation  circulaire ?

	· Bien que d'un usage peu fréquent, cette polarisation est indispensable dès lors que l'on se trouve confronté à des rotations de polarisation non contrôlables, c'est typiquement le cas des satellites. Un satellite en tournant sur lui-même produit des rotations de polarisation et si vous vous reportez au tableau des atténuations en début de page, vous mesurerez combien le signal peut être affecté par ce phénomène. Ce n'est pas le seul cas. 
En polarisation circulaire, on va s'arranger pour faire tourner l'onde électromagnétique d'un tour par cycle, en d'autres termes si vous émettez que 144 MHz, les champs vont tourner 144 millions de fois par seconde. 

	· On distinguera au sein de la polarisation circulaire, deux types, les polarisations circulaires droite et gauche notées RHCP (Right Hand Circular Polarization) et LHCP (Left Hand Circular Polarization) et pour les francophones intransigeants Dextrogyre et Levrogyre.

	Pour établir une comparaison avec les polarisations linéaires, voyons ce que cela donne en image :
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	Comment produire une polarisation circulaire ?

	Au moins de deux façons : 

	· en utilisant deux dipôles croisés que l'on va alimenter d'une manière très particulière qui va consister à retarder l'alimentation d'un dipôle par rapport à l'autre d'un quart de période.
· en utilisant une antenne qui va naturellement produire cette polarisation, l'antenne hélice.
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Dans tous les cas de figure, l'atténuation entre une polarisation circulaire et une polarisation linéaire sera de 3 dB et c'est extrêmement intéressant car en utilisant cette polarisation nous pourrions, moyennant une atténuation de 3dB, communiquer avec la même antenne tant avec les stations fixes des vrais radioamateurs qui trafiquent en SSB sur 144 MHz et en polar horizontale qu'avec les mobiles polarisés verticalement. Cette dernière remarque était faite sous forme de boutade car 3dB en trafic tropo sont inacceptables et les mobiles ne trafiquent plus maintenant que sur les relais mais quand même ce n'est pas si stupide que cela pour des liaisons à moyenne distance (300 km).
Voici à titre de comparaison ce que donne une polarisation circulaire par rapport à une polarisation plane. Vous pouvez aussi considérer la sinusoïde du bas comme l'énergie HF que vous fournissez à votre antenne et ce qu'elle produit sous forme de champs.

	La solution dipôles croisés :
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	Voilà l'allure de l'antenne. Que vous vous la confectionniez-vous même ou que vous l'achetiez toute faite, elle ressemblera fortement à cette représentation. Ce n'est que l'assemblage de deux antennes, l'une en polarisation horizontale et l'autre en polarisation verticale. Nous allons nous intéresser de plus près au système d'alimentation car d'une part il va falloir retarder l'alimentation d'un dipôle et d'autre part réaliser l'adaptation d'impédance car nous allons mettre les 2 dipôles en parallèle. 
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	Voilà l'objectif à atteindre, si l'on considère que la sinusoïde bleue est le dipôle A et la jaune le dipôle B, on constate que B accuse un retard de 90° par rapport à A et naturellement que ce retard est constant (of course!). Pour réaliser ce prodige de technologie, nous allons insérer une ligne à retard dans l'alimentation du dipôle B constituée d'un simple tronçon de ligne mesurant une longueur électrique d'un quart d'onde (1/4 l). Ceci implique qu'il faut tenir compte du coefficient de vélocité du câble.

	L'alimentation des dipôles et la sélection droite ou gauche :

	Pour bien comprendre le mécanisme, et pour faire simple, nous allons voir comment cela se passe avec des dipôles repliés (trombones). Tout ce qui sera dit sera facilement transposable sur tout type de dipôles.
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Attention, il s'agit du schéma de principe. Le symbole "+" représente le point chaud du dipôle, là ou se connecte l'âme du coaxial, l'autre côté représente la masse. Le coupleur réalise l'adaptation d'impédance (les 2 antennes sont en //) avec le câble coaxial utilisé. Quand on alimente le coupleur, le dipôle A voit l'énergie le premier, un quart de période plus tard, c'est au tour du dipôle B, le champ a bien tourné du haut vers la droite. Le phénomène est naturellement répétitif sur tout le cycle et sur tous les cycles, nous sommes parvenus à la polarisation circulaire droite. Si nous souhaitons obtenir une polarisation circulaire gauche, il suffit (sic!) de déplacer le tronçon 1/4 d'onde du dipôle B vers le dipôle A. Pour ceux qui ne le saurait pas, le point chaud sur une antenne Tonna est représenté par un point sur la matière thermoplastique qui protège le dipôle. Quand vous avez un doute concernant ces fameux points, prenez un dipôle bien repéré, mettez le horizontalement, puis faites le basculer de 90°. Si par mégarde vous n'alimentiez pas vos dipôles en respectant ceci, les résultats seraient étonnants...

	La solution antenne hélice  :
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Cette antenne a été inventée par le célèbre et fameux W8JK. Là les choses sont a priori plus simples car c'est le sens de rotation de l'hélice qui détermine le sens de rotation de la polarisation.  Si le pas est à droite, l'antenne est polarisée circulaire droite, inversement si le pas est à gauche, l'antenne est polarisée circulaire gauche.

	Les petits soucis de la polarisation circulaire :


	Rien n'est parfait dans ce bas monde, cela vous le saviez déjà. Il est difficile d'obtenir des champs rigoureusement identiques sur une antenne croisée (interaction d'éléments, dissymétries diverses et variées) et le résultat est un champ distordu et non régulier sur un cycle, on s'approche alors de la polarisation elliptique involontaire...

	

	Qu'advient-il de la polarisation en cas de réflexion sur un obstacle ?

	Question intéressante, que se passe-t-il quand nos ondes sont réfléchies par la lune, une colline à proximité, un massif montagneux (le pyrénéens qui trafiquent par réflexion sur le Pic du Midi en savent quelque chose)?

Deux cas à étudier selon que vous émettez selon une polarisation circulaire ou linéaire :

	Polarisation linéaire 
	Polarisation circulaire 

	La polarisation est conservée.

Si vous émettez en horizontal, le signal réfléchi sera toujours en polarisation horizontale, idem naturellement pour la polarisation veritcale.
	La polarisation est inversée.

Si vous émettez en polarisation circulaire droite, le signal réfléchi reviendra en polarisation circulaire gauche.

	

	Et pour conclure ...
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L'idéal serait de pouvoir commuter la polarisation de nos antennes pour émettre et recevoir sur celle qui donne de meilleurs résultats. Les signaux ont tendance à subir des rotations de polarisation, pouvoir choisir sa polarisation pour un radioamateur est un plus.  Pour en terminer avec le sujet (mais pas d'une manière définitive) il existe un cas de rotation"géographique" plutôt inattendu. Vous savez qu'un certain nombre d'amateurs (de haut niveau) établissent des liaisons sur 144 MHz et au dessus par réflexion sur la lune (EME), c'est certainement le DX ultime pour nous terriens. Dans un cas de figure bien particulier, quand la lune est au sud pour nous Européens, un signal émis en polarisation horizontale va arriver en polarisation quasi verticale au centre des Etats Unis. Incroyable non ? Et pourtant !

	

	


	Fin du voyage dans le monde de la polarisation des antennes. Si vous en avez la possibilité, installez une commutation de polarisation sur votre loop, un jour ceci pourra être intéressant. Si vous trafiquez par satellite, vous êtes déjà convaincu.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	Révision 01 du 26/11/2002
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Les antennes filaires
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	Nous allons dans ce chapitre donner une brève description des antennes les plus couramment utilisées par les radioamateurs. Ces antennes constituées de fils sont forcément économiques et simples à mettre en oeuvre.  
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	La plus connue, la Lévy :

	Cette antenne inventée par le professeur Lévy a été mise à toutes les sauces au point qu'on a complètement oublié aujourd'hui comment elle était faite lors de son invention.
	Voici comment elle se présente dans sa forme actuelle, en concept multibandes, ce qui n'était pas le cas autrefois.
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	Rappel:

Dans sa forme originelle, ce n'était pas une antenne multibande, les brins rayonnants avait une longueur déterminée. Ces notions aujourd'hui sont oubliées, au profit d'un système hybride mis un peu à toutes les sauces.

	Cette antenne est constituée de deux brins rayonnants symétriques de longueur quelconque. L'antenne est alimentée par une ligne symétrique et raccordée à l'émetteur par le biais d'un système adaptateur d'impédance.
On a dit et écrit une quantité incroyable de choses sur cette antenne. Vous trouverez souvent dans la littérature ce genre d'assertion : "Cette antenne fonctionne en ondes stationnaires". Je me suis toujours demandé ce que cela voulait dire "fonctionner en ondes stationnaires" comme d'ailleurs fonctionner en "ondes progressives".

	Cette antenne, multibande de surcroît, présente une impédance (Z= R+jX) variable en fonction de sa longueur et de la fréquence d'utilisation. Elle est alimentée par une ligne dont l'impédance est rarement connue, il est plus que logique que le ROS soit présent.
On peut se permettre d'avoir un ROS élevé car les lignes parallèles ont des pertes très faibles. Après le rayonnement proprement dit de l'antenne dépend plus de ses pertes intrinsèques, de son dégagement par rapport aux obstacles et de sa hauteur par rapport au sol qu'autre chose.

	

	

	

	Le doublet :

	Certainement l'antenne la plus simple et la plus efficace que l'on puisse imaginer si l'on respecte au moins une règle : La placer suffisamment haute de manière à ce que l'énergie se soit pas envoyée vers le haut mais assez bas sur l'horizon. Cette antenne devrait être alimentée par un câble coaxial 75  car l'impédance de l'antenne est de 73  à la résonance.
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	De part sa configuration, cette antenne est monobande, et si l'on eut la faire fonctionner sur d'autres bandes, il faudra introduire un système d'adaptation d'impédance soit en haut ce qui n'est pas commode et riche en pertes soit en bas, côté station. Le bilan énergétique sera dégradé car nous sommes alimentés par un coaxial et celui-ci avec un ROS élevé, occasionnera des pertes.
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	L'idée est donc venue de créer un doublet multibandes en accouplant plusieurs doublets monobandes en prenant en compte, pour leurs dimensions réciproques, leurs interactions mutuelles. La mise au point n'est pas simple simple et demande un peu de patience quand même mais les résultats sont honorables. Qui plus est l'alimentation est réalisé avec un seul coax.

	

	

	

	Le doublet en V inversé :

	Rien de nouveau par rapport à un dipôle, par contre la directivité est beaucoup moins marquée et on se rapproche d'un diagramme omnidirectionnel. Comme les extrémités de l'antenne avoisinent le sol (par sécurité, veillez à ce que personne ne puisse y avoir physiquement accès) des capacités importantes prennent naissance ici ce qui obligera souvent à raccourcir l'antenne. De plus l'impédance à la résonance sera modifiée (pour une fois dans le bons sens, on s'approche des 50   .
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	Cette configuration est souvent utilisée quand on dispose d'un pylône qui fait office de support, l'encombrement est faible et cette antenne est plus discrète qu'un équivalent horizontal obligatoirement tenu entre deux supports.

	

	

	

	L'antenne Windom : 
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	C'est une antenne qui n'est plus alimentée au centre comme le doublet mais à un tiers. L'impédance au point d'alimentation n'est plus purement résistive, elle est d'autre part plus élevée mais l'avantage est que cette antenne présentera sur les harmoniques des impédances facilement adaptables par la majorités des boîtes de couplage des transceivers modernes.

	L'adaptation nécessite quand même d'y consacrer du temps et l'on voit dans la littérature beaucoup de descriptions plus ou moins exotiques. Certaines antennes sont alimentées par une ligne bifilaire d'autres par un coax muni de l'incontournable "balun". Cet accessoire à l'utilité contestable est jugé comme indispensable par la jeune génération... Essayer, vous verrez bien.

	

	

	

	La G5RV :

	Tout d'abord saluons la mémoire de son inventeur récemment disparu (juin 2000).
Cette antenne est constituée d'un brin rayonnant de 31,10m alimentée pour partie par une ligne bifilaire puis un câble coaxial. J'avais initialement indiqué que cette antenneavait un fonctionnement multibande. C'est seulement vrai dans la mesure où on l'alimente à travers un dispositif adaptateur d'impédance. Après remarque de Philippe F8BXI et recherches (loborieuses) sur Internet, il ressort en effet comme me l'avait signalé Philippe que G5RV avait conçu initialement cette antenne pour le 20m. Mea culpa, l'erreur est corrigée (Merci Philippe).  
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	Le côté pratique est que l'entrée dans la station se fait par un câble coaxial ce qui estquand même plus commode mécaniquement à réaliser que par une ligne bifilaire.  Toutefois les dimensions mentionnées doivent être respectées sous peine de ne pas parvenir à une adaptation correcte.

	

	

	

	La W3DZZ : 

	Antenne de grande renommée, surtout de l'autre côte de l'atlantique elle offre une adaptation correcte sur pratiquement toutes les bandes en relation harmonique. Sa longueur de 33 m lui permet de trouver place pratiquement partout, elle peut être installée en V inversé. 
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	Le bien rayonnant est coupé par deux trappes qui sont des circuits oscillants parallèles réglés sur 7 MHz. Quand la fréquence de travail atteint 7 MHZ les trappes résonnent, leur impédance devient maximum est ceci a pour effet d'isoler les extrémités de l'antenne. On se retrouve donc avec un dipôle l/2. Sous cette fréquence l'impédance des trappes diminue et sur 3,5 leur effet est pratiquement négligeable, elles concourent même à l'allongement artificiel de l'antenne. Au dessus de 7 MHz, sur 14 par exemple nous avons affaire à une antenne de 3 demi-ondes, sur 21 MHz de 5 demi-ondes et sur 28 MHz de 7 demi-ondes.
Le principe des trappes sera également utilisé dans les antennes à gain multi-éléments, multibandes. On conçoit facilement que les trappes devront être réalisées avec beaucoup de soin sous peine d'y perdre trop de puissance. 

	

	

	

	Antenne verticale 1/4 d'onde :

	Bien qu'il ne s'agisse pas à proprement parler d'une antenne filaire (et pour cause) nous allons passer en revue ce type d'antenne verticale car elle entre dans la catégorie des antennes que le radioamateur peut installer rapidement pour trafiquer.

	[image: image106.png]S




	Elle est constituée d'un brin rayonnant de longueur = /4. Comme cela vient d'être écrit il s'agit d'une antenne 1/4 d'onde, donc il va falloir que ce soit le sol naturel ou un sol artificiel qu'il y ait réaction pour parvenir à 1/2 onde. Ce type d'antenne possède une impédance très basse au pied qui est le point d'alimentation (36) et très élevée en tête.

	L'alimentation doit se faire par l'intermédiaire d'un système d'adaptation. Les propriétés du sol sont extrêmement importantes pour les performances de l'antenne car la partie réfléchie par le sol doit l'être (réfléchie) et pas absorbée. C'est pourquoi un plan de masse artificiel s'avèrera souvent plus rentable bien que mécaniquement plus pénible à installer.
La polarisation ici est verticale et l'angle de rayonnement maximal est très bas ce qui est propice au DX. En revanche les pertes peuvent croître de façon violente et détruire le rendement de l'antenne. Cette antenne de par ses dimensions réduites convient à ceux qui (hélas) ne disposent que de peu de place.
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	Cette vue illustre l'importance déterminante de la qualité du sol sur le rayonnement d'une antenne verticale. Si le sol est mauvais conducteur, une partie de l'énergie est absorbée par le sol et transformée en chaleur et bien entendu, n'est pas réfléchie et ne concourt pas au rayonnement global.
Une solution fréquemment adoptée consiste à introduire un plan de sol artificiel constitué d'un nombre certain de radians (en général on en pose trois mais c'est très insuffisant). Ce n'est pas une chose difficile à réaliser mais cela demande quand même un travail de terrassier important. L'antenne représentée ici est naturellement un /4. Le problème ne se pose pas avec une antenne /2 verticale, en revanche les dimensions en décamétrique sont telles que cette solution est inapplicable en pratique hormis pour les bandes hautes. 

	

	

	

	Antenne verticale à trappes :

	Nous le savons, les trappes sont aussi des pièges à pertes mais on ne fait pas toujours ce que l'on veut et quand on ne dispose pas de place pour installer ses antennes, le seul recours consiste à installer une antenne verticale au fonctionnement multibande.
Le principe d'utilisation est le même que celui vu pour l'antenne W3DZZ. Les trappes servent à isoler la partie d'élément rayonnant qui se trouve derrière elles.
On pourrait imaginer pour l'exemple donné à droite que la première trappe  est accordée sur 28 MHz, la seconde sur 21, la troisième sur 14 et que l'antenne permet le fonctionnement sur 40m. On trouve avec ce type d'antenne un peu tout et n'importe quoi. Retenez que le rendement de telles antennes est faible dès lors que l'on insère des dispositifs tels que les trappes en série dans le brin rayonnant. Quand on évoque le rendement, il faut comprendre qu'il s'agit du rapport entre la puissance transmise à l'antenne et celle qu'elle restitue sous forme de rayonnement. Il y a souvent confusion entre rendement de l'antenne et disposition des lobes de rayonnement.
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	Quelques règles simples pour une antenne performante :

	Une antenne alimentée par le la HF produit un champ électrique est un champ magnétique qui se couplent pour former une onde électromagnétique. En schématisant cela donne ceci.
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	Champ électrique
	Champ magnétique

	

	Intuitivement on comprend bien que moins on perturbera ces champs par des obstacles, meilleur et plus homogène sera le rayonnement. Si vous obstruer partiellement une source lumineuse, vous voyez moins bien. Pour nos antennes, nous veillerons, dans la mesure du possible  à les éloigner le plus possible de toute source de perturbation, arbres, structures métalliques, maison etc.

	Un autre critère tout aussi important est la hauteur au dessus du sol. Celle-ci interagit sur le positionnement des lobes de radiation dans le plan vertical
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	Observez ces deux figures qui font apparaître cette fois dans le plan vertical les lobes de rayonnement. A gauche le dipôle est positionné à l/2 du sol. On observe un lobe principal (l'image représente une coupe)  dans lequel l'énergie est concentrée, l'élévation est comprise entre 30 et 45°.
A droite le dipôle est hissé à 1  du sol. On constate l'apparition de lobes secondaires, Il y a moins d'énergie dans les lobes principaux, en revanche les secondaires sont plus bas, donc plus favorable au DX.
Ce sont des figures très simplifiées mais qui démontrent combien la hauteur de l'antenne par rapport au sol peut être déterminante. Ce sont des considérations que tout radioamateur se doit d'avoir présentes à l'esprit.

	


	Fin du chapitre. Il y a de fortes chances que vous utilisiez au moins une antenne filaire, pensez à tout cela...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	 Révision 01  du 17/03/2001
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Les antennes à gain
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	Nous avons passé en revue les antennes à gain plus ou moins unitaire, nous allons entrer maintenant dans le domaine magique des antennes possédant du gain.  

	

	Attention, n'allez pas vous imaginer des choses, il n'y a pas de miracle ou de magie.  Comme vous le savez, les antennes ayant du gain doivent être orientées dans la direction du correspondant. 
	Ceci constitue déjà une piste pour la compréhension du phénomène car l'énergie que nous allons concentrer dans la direction du correspondant choisi sera prise sur les autres directions.
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	Comme vous le constater, il n' y a pas de mystère. A votre gauche une antenne munie d'un réflecteur parabolique. Notez bien que le paraboloïde est le réflecteur de l'antenne et non pas l'élément actif. Nous allons nous consacrer à l'étude des antennes de type Yagi, les paraboles, bien que fonctionnant que un modèle similaire, ont des caractéristiques de fonctionnement spécifiques.

	

	L'antenne Yagi-Uda : 

	Il arrive parfois que des inventions modifient profondément la technique et les connaissances d'un domaine et c'est ce qui s'est produit dans le monde de la radioélectricité.
	Deux chercheurs japonais, les docteurs Uda et Yagi ont, vers 1930, conçu le principe de l'antenne à gain, ce modèle est toujours vivant et nous l'utilisons au quotidien.

	

	Constitution : 
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	Voila comment la bête est construite, dans ce cas qui nous occupe, il s'agit d'une trois éléments.
On retrouve un élément actif, le dipôle, qui sera alimenté en énergie haute fréquence. Devant le dipôle prend place un élément légèrement plus court, cet élément est appelé "directeur". Derrière le dipôle est positionné un élément légèrement plus long appelé "réflecteur".

	

	Toutes les antennes ayant du gain respectent plus ou moins ce schéma, non pas sur le nombre d'éléments car vous avez déjà pu constater que certaines antennes en comportent un grand nombre, mais sur la constitution.
L'avant de l'antenne se trouve du côté du directeur, l'arrière de l'antenne est côté réflecteur.

	

	Fonctionnement : 

	Que se passe t'il quand une onde électromagnétique atteint une telle antenne ?

	[image: image119.png]



	Nous allons nous intéresser uniquement à la composante électrique de l'onde électromagnétique. 
Donc le premier élément qui est baigné par le champ est le directeur. Il absorbe une partie du rayonnement mais comme tout élément physique dans notre bas monde, il réemet une partie de cette énergie. Sa dimension, légèrement inférieure à la demi longueur d'onde, fait qu'il réémet vers l'arrière, dans le sens de progression de l'onde électromagnétique.

	A l'instant t+pas grand chose, c'est le dipôle (appelé également radiateur) qui est baigné par le champ qui est maintenant renforcé puisque nous trouvons le champ originelle plus le champ réémis. Le dipôle va convertir le champ électromagnétique en tension utilisable par votre récepteur par induction. Et ce n'est pas fini car l'onde continue de progresser  dans l'espace et elle va maintenant atteindre le réflecteur. Ce réflecteur va se comporter comme le directeur, càd absorber mais aussi réémettre mais cette fois-ci en avant car il est plus long que la longueur d'onde/2. Ce champ réémis va renforcer le champ induit par le dipôle.

	

	Si le principe de réémision vous chiffonne, essayez de réfléchir à ce qui se passe avec vos organes sensoriels et plus particulièrement avec vos yeux.
Si vous avez la faculté d'observer le monde qui vous entoure, c'est uniquement parce que les éléments qui vous entourent réémettent de l'énergie.
	Ils sont frappés par la lumière du soleil ou d'une source lumineuse quelconque et renvoient une partie de l'énergie reçue. Mettez vous au soleil, vous allez constater une augmentation de température  (l'absorption d'énergie) et une réémission ce qui permet aux autres de vous voir

	

	

	

	Le gain des antennes :

	Ces antennes ont donc du gain. Comme nous l'avons souligné, le gain n'apparaît pas mystérieusement, il s'agit simplement de réduire une antenne plus ou moins omnidirectionnelle en antenne directionnelle.
	L'énergie concentrée en une direction n'est que la somme de ce qui aurait été diffusée dans toutes les directions sur une antenne omnidirectionnelle. Ceci se traduit concrètement par des diagrammes de rayonnement.
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	Voici la distribution de l'énergie dans le plan horizontal
	et ici la distribution de l'énergie dans le plan vertical
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	Si l'on observe attentivement le dessin à gauche, on constate que la distribution de l'énergie est matérialisée par un volume (en bleu, on ne voit ici qu'une vue 2 dimensions) qui a un axe et que cet axe est l'axe de l'antenne. Plus on s'écarte de cet axe, plus l'énergie diminue ce qui nous permet de définir un angle qui sera appelé "ouverture" et qui sera caractérisé par une diminution de 50% de la puissance transmise (3 dB). Une antenne sera, entre autres, caractérisée par son ouverture dans le plan vertical et dans le plan horizontal. Corrélativement, plus l'ouverture sera faible, plus le gain sera important. On constate également que toute l'énergie ne se retrouve pas dans le lobe principal mais qu'une certaine partie de cette énergie se trouve disséminée dans des lobes secondaires. Ces lobes sont des lobes parasites, inévitables que les constructeurs, amateurs et professionnels vont s'attacher à réduire autant que faire se peut.

	

	

	

	Retour sur le gain :

	· Comme nous l'avons déjà dit, on distingue deux plans sur une antenne, le plan vertical et le plan horizontal. 

· L'ouverture est définie comme la largeur angulaire à - 3dB de part et d'autre du lobe principal 

· Le gain est défini comme le rapport de la radiation maximum dans une direction par rapport à la radiation d'un aérien isotrope. Dans ce cas le gain défini sera noté en dBi. Comme cet aérien est plus une vue de l'esprit qu'une réalité, on a l'habitude (bonne) d'établir des comparaisons par rapport au dipôle /2. Dans ce dernier cas, le gain sera noté en dBd. La différence entre dBi et dBd est de 2,15 dB. En d'autres termes une antenne de 13 dBi a un gain de 10,85 dBd. 

	Connaissant les ouvertures dans les deux plans, il sera aisé de calculer le gain par rapport au dipôle en appliquant la formule suivante :
Ce gain est exprimé en rapport
	         27000
G = ________
         E H

	Pour le convertir en dBd, il faudra appliquer :
	 G dBd = 10 Log G

	

	

	

	Remarques sur l'utilisation des antennes à gain :

	Utiliser une antenne à gain c'est bien, bien l'utiliser c'est mieux !

	· Le gain d'une antenne est proportionnel à sa longueur et non pas à son nombre d'éléments. 

· la hauteur par rapport au sol est une donnée déterminante pour les angles de radiation 

· comme toute antenne, moins on perdra de puissance dans le système d'alimentation, meilleure sera l'efficacité globale du système 

· il est bien entendu vital que l'antenne puisse être orientée (ne riez pas, j'ai des exemples sous la main) 

· le matériau utilisé pour la construction peut être plus ou moins facteur de perte, faites confiance à l'aluminium. 

· une antenne exposée aux intempéries depuis de nombreuses années n'a plus les performances d'une antenne équivalente neuve (oxydation) 

	


	 Fin de ce chapitre qui est plutôt relaxant, il s'agissait simplement de comprendre d'où venait le gain.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	 


	[image: image123.png]





 HYPERLINK "http://www.xiti.com/xiti.asp?s=40614" \t "_blank" 
[image: image125.png]







La parabole
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	Voilà bien une antenne étrange... D'ailleurs pour être rigoureux, il conviendrait de spécifier : antenne à réflecteur parabolique. On en voit fleurir partout (levez les yeux, vous allez constater) et naturellement on associe ce disque aux très hautes fréquences. Voyons les comment et pourquoi de son existence.
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	Présentation :


Voilà l'engin !
Ce modèle n'est pas destiné au grand public ni même aux radioamateurs mais l'idée est là. On en trouve de toutes les tailles, de tous les types, on y reviendra. Intuitivement, vous vous doutez bien que cet engin n'est pas utilisé pour faire des QSO sur 40 mètres et que les spécificités de cette antenne à réflecteur parabolique sont telles que son domaine de prédilection va se situer sur des fréquences très hautes. Notez au passage que vous retrouvez des paraboles un peu partout, comme dans vos phares d'automobile par exemple.


Un peu de mathématiques :

Pas trop quand même, il est toutefois intéressant de noter tout de suite quelques propriétés extrêmement intéressantes et qui font d'ailleurs le succès de ce réflecteur. Nous allons entrer directement dans le vif du sujet en court-circuitant quelques notions secondaires pour nous et en abordant la question sous l'aspect pratique.
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Voici une jolie parabole représentée verticalement comme pourrait l'être une antenne... Nous allons noter quelques points importants :
*** La droite AB est appelée directrice de la parabole

*** On trouve un point appelé "Foyer"  et l'on notera que si l'on prend un point quelconque sur la parabole (en rouge), la distance entre ce point et le foyer est identique à la distance entre ce point et la directrice.
(j'ai pris deux points quelconques pour illustrer cela, ils sont repérés 1 et 2).

*** La distance "p" est appelée le paramètre de la parabole.  

	

	

Equation réduite de la parabole :

	Si vous aimez Excel, vous allez pouvoir simuler quelques jolies paraboles. Voici l'équation simplifiée : 

	Avec :

x = rayon de la parabole
p = paramètre de la parabole 
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	Détermination du foyer :

	La formule ci-dessus est bien sympathique mais guère utile en pratique, car en tant que radioamateur, on a plus tendance à récupérer des paraboles qu'à les concevoir. Une formule simple nous permet à partir de deux dimensions que nous allons relever sur le disque de déterminer le point focal:
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f  : distance du foyer par rapport au fond de la parabole

D : diamètre de la parabole

d : profondeur de la parabole
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Votre perspicacité ne vous égare pas, il n'a pas été spécifié d'unité (m, cm, mm) dans la mesure ou si vos unités sont cohérentes, que vous fassiez le calcul en centimètres, kilomètres ou UA (unité astronomique) le résultat sera identique. Veillez seulement à ne pas mélanger les torchons et les serviettes. 
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Et la radio dans tout cela ?


Bonne question car ce qui nous intéresse c'est de savoir comment cela fonctionne, quelles sont les performances etc. Tout est là... Supposons que nous raisonnions avec de la lumière pour se raccrocher à quelque chose de quotidien et connu.  Le flux lumineux, représenté par des rayons parallèles traverse le plan de la parabole et va heurter le fond de celle-ci. A cet endroit, les photons sont réfléchis vers le foyer (c'est la courbure de la parabole qui réalise ce miracle !). Ceci est naturellement vrai pour tout rayon entrant, quelle que soit sa position. On pourrait penser à tort qu'il puisse y avoir des avances ou retards de phase entre signaux partis au même moment. Notez, voire mesurez avec une règle que la somme des segments (a1 a2) et (a2 a3) est identique à la somme des segments (b1 b2) et (b2 b3). Tous les rayons lumineux vont être "focalisés" vers ce point magique qu'est le foyer. Bien évidement ce qui est vrai dans le sens réception est également vrai dans le sens émission dans ce dernier cas, l'énergie sort du point focal (on verra plus tard comment) puis est réfléchie suivant les mêmes principes.

	

	

	

	Nous avons le réflecteur mais ce n'est toujours pas une antenne !
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ah oui car pour que cette jolie gamelle puisse se comporter en antenne digne de ce nom, il faut un élément actif, le réflecteur parabolique n'étant ... qu'un réflecteur. Ceci nous amène lentement mais sûrement vers la notion d'illumination. Nous allons donc installer au point focal quelque chose que nous connaissons bien et qui sera capable de convertir de l'énergie de rayonnement en tensions électriques et réciproquement. Cette "source" pourra être un dipôle demi-onde, un cornet, une hélice, chaque source aura ses spécificités et imprimera à l'ensemble source-réflecteur des caractéristiques précises.
Sur cette image, on aperçoit clairement la source montée au foyer de la parabole ainsi que la mécanique associée, (la source, hélas, ne lévite pas et c'est bien dommage).

	  

	

	

	Quelques systèmes d'alimentation :
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On peut alimenter par différent moyens, les plus classiques sont le cornet qui peut être circulaire ou conique, le patch, l'hélice.
Ce dessin est censé représenter un cornet circulaire (désolé, je ne suis vraiment pas doué en dessin, de plus je ne vois pas dans l'espace ce qui m'a et me pose toujours des pb en particulier avec les meubles en kit! humour...). Grosso modo il s'agit d'une boite qui peut être de diamètre constant ou pas, de dimensions adéquates et dans laquelle à une distance du fond judicieuse, on a installé un monopole, lequel est relié à une fiche coaxiale. Nous venons de réaliser la transition "guide d'onde-coaxial". On trouve également des cornets pyramidaux 
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comme celui que j'ai tenté de représenter ici. (pas trop mal réussi d'ailleurs...). Le principe est le même. On trouve également des alimentations par hélice qui produisent une polarisation circulaire droite ou gauche en fonction du sens de rotation des spires. Il est également possible, à partir d'un cornet et moyennant l'utilisation de deux monopoles, de créer une polarisation circulaire ou une commutation horizontale/verticale. Si vous êtes intéressé par le sujet, fouinez sur le web, il y a de la documentation disponible.

	

	

	Gain théorique d'une parabole :
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GdBi=10 Log[n(”f) ]



avec :
d = diamètre en m
 = longueur d'onde en m
 = rendement (comptez 50%)
Log = Log base 10
G en dBi 

	D'après cette formule, il apparaît que le gain de la parabole est lié d'une part à son diamètre, plus ce dernier est important, plus le gain croît, d'autre part à la fréquence d'utilisation. Plus la fréquence croît (la longueur d'onde diminue), plus le gain augmente. Ceci explique que ce type d'antenne trouve son application dans le domaine 1-30 GHz.
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Voici une simulation du gain d'une parabole de 1 m de diamètre. Intéressant de constater qu'elle ne devient vraiment concurrentielle en termes de gain vis à vis d'une Yagi qu'à partir des fréquences > à 1,5 GHz. Une parabole de 1 m, je le rappelle, est déjà un bel engin pas si facilement manoeuvrable que cela, pensez-y si vous habitez dans une région ventée comme moi. Dans cette simulation, le rendement a été choisi à 50%.

	

	

	

	La profondeur d'une parabole :
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Il s'agit de l'incontournable rapport f/D qui exprime la profondeur d'une antenne, f représentant la distance focale et D le diamètre de la parabole. Ce rapport en fonction de sa valeur détermine si nous avons affaire à une parabole peu profonde (shallow) ou profonde (deep). On retient que si f/D <0,33 il s'agit d'une antenne profonde et si f/D > 0,36, il s'agit d'une antenne peu profonde. Ceci va amener à des considérations importantes en termes d'illumination de la parabole. Une parabole profonde a son point d'illumination proche du réflecteur ce qui induit une certaine difficulté à totalement illuminer celui-ci. Bien sûr, l'illumination est plus facilement atteinte sur une parabole peu profonde mais celle-ci est plus sujette à recevoir du bruit terrestre aux basses élévations.

	

	

	La triste réalité :

	Comme toujours dans la vie, il y a la théorie et la pratique et l'antenne parabolique n'est pas si facile que cela à dompter. Nous allons examiner quelques facteurs susceptibles de réduire le gain théorique.

	

	De la difficulté de bien illuminer une parabole :

	Supposons que nous utilisions notre antenne parabolique en émission. Notre énergie haute fréquence alimente un dipôle demi-onde (sur 10 GHz, ce n'est pas énorme) ou un cornet peu importe. Ce cornet ou ce dipôle va irradier l'énergie vers le réflecteur, jusque là tout va bien... Mais ce dont il faut prendre conscience c'est que l'élément actif n'est pas parfait et qu'il va lui aussi comme toute antenne avoir des lobes de rayonnement, une ouverture à 3 db etc. Voyons cela en image, ce sera plus simple :
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Voici la chose un peu stylisée et exagérée pour les besoins de la démonstration. La partie extérieure noire représente le réflecteur, la pointe du triangle quant à elle représente le foyer où se trouve la source. On constate que le réflecteur n'est pas totalement illuminé (plus d'énergie au centre que sur les côtés) , on qualifiera ces pertes de pertes d'illumination. On note également que le lobe de rayonnement de la source est bcp trop large et déborde du réflecteur, cette énergie est perdue. On appellera ce dernier type de perte le Spillover ou en français le débordement.

	

	

	

	Les facteurs réduisant le gain d'une antenne parabolique :
· Précision de la forme, c'est important. Aucune parabole ne respecte scrupuleusement la forme idéale, d'autres se déforment sous les contraintes mécaniques. On imagine facilement que si la forme n'est plus correcte, la réflexion ne le sera plus également et n'atteindra plus le foyer.
· Etat de surface de la parabole
· La source et son support obstrue une partie des signaux arrivant ou partant du réflecteur, on a trouvé la parade en construisant la parabole offset. Cet inconvénient et d'autant plus marqué que le réflecteur est petit.
· Les pertes diverses et variées entre le système d'alimentation et la source.
· La dissymétrie entre les champs magnétique et électrique.
· Diffraction sur les bords du réflecteur.
· Illumination incorrecte.

Bref, ce n'est aussi simple qu'il y paraît. 

	

	

	

	La parabole Offset:
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Jusqu'ici nous n'avons travaillé que sur la parabole dite "Prime Focus" ou à foyer primaire. Nous venons de voir qu'un des grands inconvénients de ce type de réflecteur est que la source et sa fixation se trouvent au foyer dans l'axe de la parabole, ce qui contribue à masquer les signaux et à diminuer le gain. Un réponse intelligente est apportée par la parabole "Offset" rendue célèbre par sa diffusion à des prix ridicules pour la réception TV par satellite. Le réflecteur est constitué par une portion de parabole ce qui a pour immense avantage de dégager le foyer de l'axe. Ceci est clairement visible sur l'image ci-contre. Notez également la position de la parabole pour recevoir des signaux sur l'horizon. Sans entrer dans des considérations complexes qui n'ont pas leur place ici, les méthodes de calcul pour déterminer le foyer et le diamètre de ce type de parabole sont naturellement différents de ceux décrits pour la prime focus. Vous trouverez une abondante documentation concernant ce dernier point sur le web.

	

	

	Pour les pros : la parabole type Cassegrain :
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Ce type de réflecteur est quand même plus complexe que ce que nous avons vu jusqu'à présent, pas tant par le principe que par la réalisation mécanique. On réserve généralement ce type de montage pour des paraboles assez grandes. Voici le principe :
L'énergie arrive sur le plus grand réflecteur, y est normalement réfléchie vers le foyer "f" qui est commun aux deux réflecteurs. Le second réflecteur (notez que dans ce cas de figure il est convexe alors que le réflecteur primaire est concave) réfléchit cette énergie vers le foyer dans lequel est installée la source. Ce type de montage offre des avantages en termes d'illumination, de débordement, de gain global et ce malgré le léger effet de masque du second réflecteur. Ceci se paie par une complexité mécanique accrue et des tolérances de réalisation serrées. Le schéma ci-contre n'est pas à l'échelle, le réflecteur secondaire est bcp plus petit que ce que ne laisse apparaître le dessin.

	

	


	Nous n'avons pas fait le tour de la question, loin s'en faut, toutefois une savons maintenant quelles sont les performances que l'on peut en attendre et les difficultés de mise en oeuvre dans le cadre de nos activités amateur.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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L'antenne Boucle Magnétique

[image: image133.png]



	Consacrer un chapitre entier à ce type d'antenne va paraître exagéré à certains et peut-être à juste titre. Quoi qu'il en soit, cette antenne si particulière mérite un petit détour tant son intérêt est grand, plus particulièrement pour ceux qui ne disposent que d'un mouchoir de poche pour installer quelque chose qui rayonne. 
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	Voici, à votre gauche, un modèle commercial fabriqué en Italie et qui connaît un grand succès actuellement malgré un prix élevé. Ce constructeur propose d'ailleurs trois modèles pour couvrir l'ensemble du spectre HF. Nous nous intéresserons dans ce chapitre uniquement aux antennes dites "magnétiques", c'est à dire dont la circonférence est  plus ou moins inférieure à 1/10 de la longueur d'onde émise. On appelle ces antennes des antennes "Magnétiques" car elles fonctionnent essentiellement avec la composante magnétique du champ électromagnétique ce qui procure parfois quelques avantages, ceci est une autre histoire, nous y reviendrons.

	

	

	

Définition :

	L'antenne magnétique ou boucle magnétique sera formée d'un conducteur dont la longueur sera inférieure à 1/10 de la longueur d'onde. On trouve d'autres valeurs dans la littérature(1/8 de ), mais à ce niveau cela n'a guère d'importance. Elle sera accordée sur la fréquence de travail par une capacité, l'ensemble formant un circuit résonant parallèle.

	

	

A quoi avons nous affaire ?
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A gauche l'aspect physique et ci-dessus l'équivalent électrique. On voit immédiatement que la boucle est équivalente à un circuit parallèle que l'on va amener à la résonance par le biais du condensateur variable. Cette figure ne montre pas le système d'alimentation de la boucle.

	Les boucles peuvent prendre d'autres formes que la forme circulaire, on trouve des engins hexagonaux, octogonaux, carrés, rectangulaires etc. (voir en fin de chapitre une photo d'un modèle militaire)

	

	

	Les caractéristiques de la boucle magnétique :

	(les principales formules sont extraites d'un article publié sur Radio REF, novembre 1998 par F6INF Jean Despierre) 

	

	Le rayonnement  
	

	Regardez bien cette image surprenante car tel est le diagramme de rayonnement d'une antenne magnétique, étonnant non et j'imagine que vous êtes curieux de savoir pourquoi...
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	Regardez bien à nouveau pour vous imprégner de l'image, le maximum de gain sera obtenu dans l'axe x-y de la spire et non pas dans le plan de celle-ci comme on pourrait l'imaginer intuitivement.

	Maintenant regardez cette nouvelle image 
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	En rouge, l'antenne cadre vue de dessus, l'émetteur est symbolisé par TX et le front progressant représente le champ magnétique. Ne vous inquiétez pas pour le moment ni du gradient ni de la polarisation. Sur ce simple schéma, on voit que le flux embrassé sera maximum quand l'axe de l'antenne sera dirigé vers la station (cas n°1). Inversement, si l'axe de l'antenne est à 90° (angle droit) le flux sera minimum (cas n°2). Entre ces deux cas, on retrouve naturellement tous les cas de figure intermédiaires.

	Résistance de rayonnement 
	

	Voilà où le bat blesse ! La résistance de rayonnement de ce type d'antenne est très faible, on peut même dire très très faible. Nous avons supposé qu'un dipôle parfaitement taillé, placé à la hauteur idoine avait une résistance de rayonnement de 73 , nous allons chuter avec la boucle à une valeur inférieure à l'ohm.

	Calcul de la résistance de rayonnement:
n = nombre de spires
D = diamètre en m
F = Fréquence en MHz
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	Essayez de faire quelques simulations avec cette formule, vous allez mesurer à quel point la résistance de rayonnement est faible. Qui dit résistance faible dit courant important (remarquez c'est comme cela que le champ magnétique est important, alors...) Cette faible résistance va avoir un impact très important sur l'efficacité globale de l'antenne comme nous allons le voir maintenant.

	Rendement de la boucle  
	

	Le rendement est donné par la formule :
RR = résistance de rayonnement en 
Rp = résistance de perte en  
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	Car comme tout conducteur parcouru par un courant,  cette antenne aura des pertes qu'il conviendra de minimiser. La formule fait clairement apparaître qu'avec une Rr très faible, les résistances de pertes prennent une importance vitale sur le rendement.

	Résistance de perte 
	

	Rp en 
n : nombre de spires
D = diamètre de la boucle en m
d = diamètre du conducteur en cm
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	Pour limiter les pertes, pas d'autre solution que d'augmenter le diamètre du conducteur, et de se limiter à une spire. On pourrait aussi travailler sur le diamètre de la spire mais cela influe également sur la résistance de rayonnement, il faut trouver le bon compromis

	Inductance de la boucle 
	

	L en µH
n : nombre de spires
D = diamètre de la boucle en m
d = diamètre du conducteur en cm
Important : Ln est le log naturel
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	Réactance inductive de la boucle 
	

	Avec Xl en 
F en MHz
L en µH
	[image: image143.png]




	Capacité d'accord 
	

	Avec C en pF
F en MHz 
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	Facteur de qualité Q 
	

	C'est grâce à cette formule que l'on perçoit que le Q du circuit sera élevé ce qui provoquera des surtensions colossales. Soyez vigilant avec ce type d'antenne.
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	Tension aux bornes du condensateur 
	

	La tension (énorme) qui sera présente aux bornes de C sera dépendante du Q du circuit, de la puissance transmise et de la réactance de la boucle.
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	Bon stoppons ici les formules, c'est bien suffisant pour comprendre. Intéressons nous maintenant au mode de transmission de la puissance de l'émetteur à l'antenne.

	

	

	

	Adaptation de l'antenne :
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	Dans ce cas de figure on transfère l'énergie par couplage, l'émetteur charge la spire secondaire.
	Dans ce cas on réalise une prise sur la boucle, c'est un  autotransformateur.
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	Avantages et inconvénients de ce type d'antenne :

	Indubitablement, ce sont les dimensions réduites de cette antenne qui en font son attrait principal mais ce n'est pas tout. Cette antenne peut fonctionner près du sol sans détériorer gravement ses performances tandis qu'un dipôle placé bas (90% des cas chez les radioamateurs) rayonne son énergie à des angles très élevés tandis qu'une bonne partie de l'énergie est absorbée par le sol si celui-ci est mauvais conducteur.
La boucle peut fonctionner dans un grenier, n'attendez pas toutefois des miracles.
La boucle est directive, ce qui peut s'avérer un avantage comme un grave inconvénient car en pratique il faudra qu'elle tourne.
La boucle est une antenne délicate de réalisation, ne vous y trompez pas. La simplicité des dessins et schémas pourrait laisser à penser que cette antenne peut se construire un peu n'importe comment, ce serait une grave erreur que de raisonner ainsi.
Pour avoir un rendement correcte cette antenne doit offrir des pertes aussi basses que possible et ceci n'est atteint qu'au prix d'une réalisation mécanique professionnelle.
Le CV est soumis à des tensions très élevées (typiquement de 5000 à 10000V en fonction de la puissance) et il doit être manoeuvré très fréquemment en fonction des changements de fréquence. Cette antenne ayant un Q très élevé a donc comme caractéristique une bande passante très faible de l'ordre de quelques KHz ce qui impose une commande du CV télécommandée par moteur.
Bref les contraintes de réalisation sont sévères. 

	Sécurité :

	D'une part, éviter de toucher à l'antenne quand vous transmettez, et d'autre part, bien que l'on ne sache que peu de choses sur le sujet, évitez de stationner près de votre antenne en émission. Le champ magnétique est très élevé et mieux vaut appliquer le principe de précaution.
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Chez les militaires 


	

	

	Voilà, c'est fini. Cette antenne connaît une diffusion pour le moment limitée, c'est à mon avis injustement mérité car cet aérien peut constituer une vraie solution au problème de place. Mieux vaut, à mon avis, une antenne magnétique qui fonctionne correctement plutôt qu'un bout de fil pourvu de toutes les qualités mais placé à 5 m du sol, alimenté par un "balun" et fardé de trappes. Ceci n'engage que moi...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	Révision 01 du 18/04/2002
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Couplage et symétriseur
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	Dans ce dernier chapitre consacré aux lignes de transmission et antennes nous allons passer en revue le fonctionnement des symétriseurs, le couplage de l'émetteur à l'antenne et le couplage des antennes.

	

	Le symétriseur :
	 

	On en entend souvent parler en décamétrique sous l'appellation exotique de "balloune". Avoir un balloune semble être une impérieuse nécessité. Un balloon en anglais est un ballon ce qui est assez éloigné d'un BALUN , acronyme de BAlanced-UNbalanced ce qui traduit de ce côté ci de l'atlantique signifie "Symétrique-asymétrique".
Pourquoi cette frénésie ? Tout d'abord un phénomène de mode ou de vieux canard se propageant par la tradition orale. Le câble coaxial de nature asymétrique n'est apparu qu'après la seconde guerre mondiale, avant on alimentait son antenne par une ligne bifilaire de nature, elle, totalement symétrique. Le problème qui ne se posait pas avant l'introduction massive de ce type de ligne de transmission est apparu avec la modernité ! Une autre confusion consiste à mélanger transformateur d'impédance et adaptateur symétrique.
	Donc nos amis radioamateurs ont découvert qu'alimenter une antenne symétrique comme le dipôle par une ligne asymétrique occasionnait ce que l'on appelle des courants de gaine. Ces courants peuvent déformer le lobe de rayonnement principal de l'antenne mais guère plus, quand à l'argument qui consiste à dire que le câble rayonne, et génère du QRM TV, pensez à sa valeur comparée à celle du rayonnement propre de l'antenne... La sortie antenne de votre émetteur ou transceiver est totalement asymétrique, puisque d'un côté vous êtes relié à la masse de votre châssis et parfois à la terre et que de l'autre vous avez les tensions HF qui se manifestent. On conçoit facilement qu'il faudra passer par un système spécifique pour passer d'asymétrique à symétrique, en essayant au passage, de ne pas y perdre de puissance.

	

	Analogie avec le courant continu :

	Sur le schéma ci-dessous, nous trouvons une classique batterie de 12 V chargée par une résistance R dont la valeur n'a aucune importance. Nous voyons que le potentiel de masse est clairement référencé et qu'une branche de la résistance R est à ce potentiel
	Nous avons effectué une légère modification, à savoir que nous utilisons maintenant 2 batteries de 6V mises en série. Le point commun est relié à la masse. La ddp aux bornes de R est toujours de 12 V mais aucune de ses extrémités n'est réunie à la masse, le montage est symétrique
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	Nous allons essayer de réaliser la même chose en alternatif de manière à ne plus fixer un potentiel de masse sur une des extrémités de la charge. Ceci sera réalisé par un transformateur de rapport 1/1.

	

	

	

	Le principe :
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	Observez la figure ci-contre, la partie asymétrique charge sur 4 spires, et la partie symétrique par rapport à la masse comporte également 4 spires. Ce Balun est de rapport 1/1.
Pour réaliser ce prodige, nous allons utiliser un auto-transformateur. Il est composé d'un seul enroulement sur lequel on pratique des prises judicieusement disposées.
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	Cette vue fait apparaître un noyau de matériau magnétique dont le seul but est d'augmenter l'inductance de l'enroulement. Si nous avions disposé les prises de manières différentes, nous aurions aussi, outre la symétrisation, pu obtenir une transformation d'impédance.

	

	

	

	Le balun de tension et le balun de courant :

	Tout pourrait être pour le mieux dans le meilleur des mondes si cette nuance n'avait pas été introduite. Sans entrer dans de trop vastes explications, voici pourquoi.
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	Si l'antenne dans laquelle nous comptons insérer notre symétriseur est elle même parfaitement symétrique (c'est rarement le cas), l'utilisation d'un symétriseur en tension comme celui ci-contre sera parfaitement adaptée puisque les courants circulant dans les deux branches de l'antenne seront parfaitement symétriques et nous pourrons nous estimer satisfaits. Les courants seront identiques car le symétriseur fournira deux tensions égales et opposées aux brins de l'antenne.
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	En revanche si comme c'est probable, notre antenne présente quelques dissymétries, les courants ne seront pas totalement égaux et nous nous retrouverons ramenés au problème précédent comme disent les polytechniciens. La solution consiste à adopter le symétriseur en courant qui forcent les courants à être quasi similaires même en présence de dissymétrie d'antenne. Les points verts indiquent le début de chaque enroulement

	

	

	

	Le symétriseur adaptateur d'impédance :

	Les radioamateurs sont des gens imaginatifs et ils se sont vite dit qu'il serait agréable, une fois la symétrisation réalisée, de pouvoir aussi effectuer des transformations d'impédance. C'est là qu'intervient notre "balloune" de rapport 1/quelque chose...
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	Vous aviez noté dans le premier exemple que nous avions des deux cotés (symétrique-asymétrique) le même nombre de spires (4 en l'occurrence) ce qui permettait d'obtenir un rapport de 1 sur 1. Si nous modifions ce rapport, nous obtiendrons un transformateur d'impédance qui réagira comme le carré du rapport de nombre de spires. Lumineux ! Et c'est ainsi que le Balun s'est retrouvé partout y compris là ou il n'est pas nécessaire...

	Dans cet exemple la partie symétrique comporte 2 spires et la partie asymétrique 4. Le rapport est de 2 qui une fois élevé au carré nous donne 4. Il s'agit donc d'un symétriseur adaptateur de rapport 1/4. (attention le dessin n'est pas "à l'échelle")

	

	

	

	Les coupleurs :
	 

	

	Encore un sujet qui déchaîne les passions. Il y a les partisans farouches et les opposants irréductibles. Pourtant les choses ne sont pas si compliquées que cela et un poil de jugeotte et deux doigts de bon sens suffisent pour déterminer si son utilisation et justifiée ou pas.
Le coupleur réalise deux fonctions essentielles :
	Pour les autres moins fortunés mais aussi plus orientés vers la technique, il reste la solution de la construction d'un coupleur de bonne qualité qui n'aura pas de perte et permettra l'adaptation et la transformation d'impédance sur une vaste plage. La construction est simple, ne requiert pas de qualité particulière, seulement du fil, des CV et un peu de soin.
Quand utiliser une boîte de couplage ?
Dès le moment ou vous juger que le ROS est trop élevé. 
La boîte de couplage va vous permettre de faire fonctionner votre émetteur à pleine puissance en lui permettant de voir une impédance de 50 ohm. Attention, il va voir une impédance de 50 ohm, ce n'est pas pour autant que l'impédance de l'antenne sera de 50 ohm, nuance! Si le ROS est élevé, il y a fort à parier que le système automatique de réduction de puissance de votre dernier jouet va réduire celle-ci dans de fortes proportions, grâce au coupleur, vous éliminez cet automatisme.

	· L'annulation des réactances 

· La transformation d'impédance 
	

	et tout cela tout en un, dans une seule boîte avec 3 boutons. Pour les riches, au propre comme au figuré, qui peuvent se permettre de perdre 10% de la puissance de leur émetteur, les constructeurs proposent des boîtes de couplage incorporées au transceiver. L'appui sur une touche réalise au bout d'un temps "t" une adaptation dans une plage limitée de réactances.
	

	

	

	

	

	Un exemple pratique :
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	Le très classique coupleur en configuration en  de type filtre passe-bas. Tous les éléments constitutifs sont réglables et cet engin est capable d'annuler la réactance présentée par l'antenne et d'opérer une transformation d'impédance. Tel qu'il est montré sur ce dessin, ce coupleur est incapable d'alimenter une ligne symétrique.

	Comme vous pouvez le constater, c'est quand même peu de chose. A partir du moment où vous insérer quelque chose entre l'émetteur et la ligne ou l'antenne, il y a des pertes et un coupleur n'y échappe pas, toutefois celles-ci ne sont pas rédhibitoires et de toute manière largement inférieures à celles d'un coupleur intégré.

	On trouve dans la littérature amateur des tonnes de schémas, en cas de besoin n'hésitez pas à vous y reporter. Il existe pour les coupleur une multitude de configurations, la meilleure des solutions consiste, comme toujours, à essayer...
Si vous comptez alimenter une Lévy et la faire fonctionner en multibande (ce pourquoi, initialement, elle n'a pas été prévue!), choisissez un coupleur avec sortie symétrique. Evitez les coupleurs qui réalisent cela avec un transfo torique qui va se saturer à votre insu (de votre plein gré comme on dit aux guignols). Il existe de bons montages qui réalisent cela sans cet artifice. Si vous ne trouvez pas de self à roulette, faites des prises commutées et soyez attentif à l'isolement des CV, de très hautes tensions HF se développent dans un coupleur, si vous entendez des bruit suspects, il s'agit d'amorçages, redimensionnez !
Testé pour vous : Dans ma jeunesse, étant un tantinet fébrile sur le DX, j'utilisais un coupleur à selfs interchangeables type F3LG que mon père F6BAH avait construit. Un beau jour, voulant effectuer un changement de bande et les réglages associés ultra-rapides, j'ai, par inadvertance, laissé une main sur la self et l'autre sur le manipulateur... Je m'en souviens encore ! Soyez prudent, un coupleur doit, par sécurité, être fermé.

	

	

	

	Le couplage des antennes :
	 

	

	La problématique :
	

	Tous les radioamateurs dès lors qu'ils cherchent à faire du DX essayent d'optimiser le système d'antenne en prenant en compte les critères de transmission de l'énergie, les lobes de rayonnements, l'encombrement, la masse tournante etc.  Par ailleurs nous savons que le gain des antennes est proportionnel à leur longueur. Tout ceci à une limite et les lois de la mécanique nous contraignent rapidement au réalisme car on ne peut augmenter la taille des antennes indéfiniment.
La solution consiste à coupler les antennes.
	Théoriquement quand on utilise deux antennes en lieu et place d'une seule le gain est de 3dB. Ceci est éminemment théorique puisque dans la pratique cette valeur n'est jamais atteinte. Le couplage des champs n'est jamais parfait, il faut introduire un coupleur et du câble ou des lignes, tout ceci induit des pertes et une valeur réaliste de 2,5 dB au mieux est fréquemment retenue. On peut penser que mettre en l'air un tel dispositif pour gagner 2,5 dB représente beaucoup d'efforts pour un résultat somme toutes mineur.

	

	Les critères de couplage :

	· Couplage dans le plan vertical:
Ce couplage va réduire le lobe de rayonnement dans le plan vertical et laisser sa largeur intacte au plan horizontal. Mécaniquement c'est plus simple à réaliser. 

· Couplage dans le plan horizontal
Ce type de couplage va réduire le lobe de rayonnement horizontal, provoquant une directivité accrue du système d'antenne. Le lobe vertical conserve les caractéristiques d'une antenne. 

	Distance optimum de couplage :

	Un radioamateur allemand, DL6WU, qui laissera certainement son nom à notre histoire collective a déterminé la distance optimum de couplage à partir des ouvertures dans les plans horizontal et vertical d'une antenne donnée.
	           
Dopt =     ____________
                   2 sin (/2)

	
	  =  longueur d'onde
 = Ouverture à -3dB dans le plan considéré 

	Adaptation de l'impédance :

	Si nous couplons des antennes, l'impédance globale du système va être modifiée et nous ne retrouverons plus nos fatidiques 50 . Il faut donc trouver un dispositif qui permettra de mettre les antennes en parallèle tout en ayant une impédance vue par le câble de 50. Ce dispositif, vous le connaissez puisque nous allons faire appel au transformateur 1/4 d'onde.
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	Sa longueur représentera toujours 1/4 d'onde et ses dimensions mécanique dicterons son impédance propre qui sera la racine de z1xz2 si nous couplons deux antennes. A gauche, très schématiquement, le schéma d'un tel coupleur.
On en trouve de tout fait en V/UHF chez des constructeurs réputés mais c'est également un élément que l'on peut réaliser soi-même facilement. Chacun est juge. Vu les dimensions en décamétrique, ceux-ci seront réalisés avec un autre matériau.

	

	

	

	Le couplage des antennes V/UHF sans coupleur 

	Si c'est possible !
Sans acrobatie, sans coupleur avec seulement un T coaxial et du câble, c'est économique. Voilà le principe :

	Nous partons du principe suivant :

	· Nos deux antennes à coupler sont des antennes 50  

· Le transceiver possède une impédance de sortie de 50  

· Le câble de descente est un câble 50  
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	Voici le schéma de câblage. Le seul petit problème, c'est que nous allons relier en parallèle deux antennes de 50 ce qui nous donnera une impédance équivalente de 25, ce qui ne va pas du tout. Jusque là, le raisonnement est correct. Mais nous sommes des petits malins et nous allons exploiter les propriétés de 1/4 d'onde qui comme nous le savons maintenant se comporte quand sa longueur électrique vaut 1/4 d'onde comme un transformateur d'impédance.

	Reprenons notre raisonnement :

Au T de connexion, nous voulons obtenir 50 , et à cet endroit nous connectons deux charges en //. Si ces deux charges en // doivent faire 50 , il faut que chacune d'elle fasse 100  (100//100 = 50). Donc au point de raccordement du T, nous devons voir 100 . 
A l'autre extrémité, coté antenne, nous avons 50 .
Il faut donc que notre ligne 1/4 d'onde (ou ses multiples impairs) tranforme cette impédance. Nous savons depuis longtemps que l'impédance caratéristique du 1/4 d'onde doit être égale à :
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Zo = impédance caratéristique du 1/4 d'onde
Z1 = impédance de l'antenne
Z2 = impédance au point de raccordement
Calculons :
Il vient Zo = racine (50x100) = 70,7 
On considérera que du câble 75  conviendra parfaitement.

	Quelle longueur pour nos bretelles de couplage ?

	Nous venons de le voir, les bretelles doivent constituer des 1/4 d'onde à la fréquence considérée ou des multiples impairs de 1/4 d'onde (un multiple pair est une 1/2 onde et ne se comporte pas en transformateur et reporte à la sortie l'impédance présente à l'entrée).
Si nous désirons coupler deux antennes pour une gamme de fréquence comme le 144 MHZ, nous calculerons comme suit :

	1 - Détermination de la longueur d'onde à 144,300 MHz
	 = 300/f      = 300/144.3 = 2,080m

	2 - Détermination du 1/4 d'onde 
	1/4 d'onde =  / 4     2,080 : 4 = 0,52m

	3 - Prise en compte du coefficient de vélocité du câble (nous prendrons 0,66 pour cet exemple)
	Lphysique =  / 4 x 0,66
Lphysique = 0,52 x 0,66  = 0,343 m

	Il ne nous restera plus qu'à calculer (ou à déterminer expérimentalement) la longueur nécessaire au couplage en veillant à utiliser un nombre impair de 1/4 d'onde.
Nous aurons ainsi réalisé l'adaptation de notre transceiver à nos antennes à moindre frais et avec des performances très satisfaisantes.

	· Les longueurs se comptent en incluant la dimension des fiches 

· Utilisez pour le couplage du câble 75  de bonne qualité (voire très bonne) car tout câble à des pertes, autant ne pas perdre le gain du couplage dans les lignes.

	

	

	

	Nous en avons terminé avec ce rapide survol des coupleurs, symétriseurs et couplage d'antennes. Il ne nous reste plus qu'à étudier la propagation des ondes pour être opérationnels.
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Couplage des antennes VHF/UHF
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	Pour obtenir plus de gain de ou des antennes, la réponse apportée par la technique se décline en deux points :
           1) Augmenter la dimension de l'antenne
           2) Coupler plusieurs antennes identiques.
Chacun choisi la solution qui lui convient, sachant quand même que l'augmentation des dimensions d'antennes a une limite et que le voisinage perçoit un groupement comme moins encombrant qu'une antenne qui s'est allongée.

	

	Le couplage :

	Nous ne nous intéresserons qu'à cette dernière solution, on aurait tout aussi bien pu choisir d'installer une antenne beaucoup plus grande (on trouve maintenant des monstres de 10m de boom sur 144 MHz), cette option  présente toutefois en termes de voisinage et de mécanique quelques inconvénients.



Que peut-on en attendre ?


La théorie indique qu'en couplant deux antennes identiques, le gain maximum apporté vaut 3 dB (6 dB pour 4 etc.) Il s'agit bien là d'un gain purement théorique car il y aura inéluctablement des pertes liées au couplage. On pourra citer les pertes dans le coupleur, les connecteurs additionnels, les coaxiaux, le couplage imparfait des champs, les interactions avec les structures porteuses. Dans la pratique les auteurs sérieux indiquent une fourchette comprise entre 2,5 dB et 2,8 dB ce qui n'est déjà pas si mal.

Mais le gain n'est pas tout dans la vie du radioamateur car ce fameux gain n'apparaît jamais par miracle, coupler des antennes va naturellement agir sur les lobes de rayonnement en les réduisant dans le plan du couplage et c'est ici qu'il faut réfléchir à ce que l'on veut faire...

	

	

	

	Quel couplage choisir ?
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En fait le choix est quand même limité (pour deux antennes au moins), soit le couplage vertical, soit le couplage horizontal. Avec 4 antennes on pourra (on devra souvent) opter pour la solution mixte. Pour les gros groupements comme en EME, ce sont les contraintes mécaniques qui imposeront les choix.  Dans le cas de groupement de 4 antennes, on voit deux dispositions possibles :
 a) en H
 b) en losange (ou diamant).
Bien mais cela ne répond pas à la question, quel couplage choisir ? Coupler dans le plan vertical va réduire le lobe vertical donc vous n'observerez pas d'augmentation de directivité, il va aussi créer des lobes secondaires dans le plan vertical. En revanche avec le couplage horizontal, le lobe principal sera réduit ce qui est nettement perceptible en trafic. Si vous êtes dans une zone à forte densité de stations, cela peut être un avantage indéniable qui va se transformer en inconvénient si vous êtes un acharné de contest. Toutes choses égales par ailleurs, chaque solution est à appliquer en fonction de vos critères et de votre trafic. Votre couplage ne sera jamais universel, il favorisera plutôt tel type de trafic que tel autre, à vous de voir.  Le couplage dans le plan vertical offre l'avantage d'être un peu plus compact. (c'est lié aux angles d'ouverture, nous verrons cela plus loin).


	

	

	La surface de capture :
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C'est une notion importante pour le couplage des antennes. Schématiquement, on peut représenter cela comme à gauche en imaginant qu'une antenne "capture" une certaine quantité d'énergie dans une surface donnée. Cette surface est dépendante de la longueur d'onde du signal et du gain de l'antenne. 

En termes mathématiques : [image: image171.png]22

am





Avec Ae en m2 ,  en m et G le gain exprimé en ratio par rapport à l'isotrope.  Représentez-vous cela comme une ellipse. Plus la surface de capture est importante, plus le gain est grand. La surface de capture (et donc le gain) est proportionnelle à la longueur du boom.

	

	

	Quelle distance de couplage ?
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A l'époque empirique quand les ordinateurs n'étaient pas encore entrés dans toutes les stations, la distance de couplage dans le monde amateur était déterminée par un ou deux sorciers qui posaient un dogme du genre : distance de couplage = 1/2 longueur de boom de l'antenne. Fort heureusement pour la communauté DL6WU a apporté une approche plus rationnelle et posé une équation simple développée à partir des angles d'ouverture et qui fournit le meilleur compromis entre gain et lobes secondaires pour les antennes longues (>1,8).

= longueur d'onde en mètres, Dopt = distance de couplage optimale en m,  = ouverture en ° dans le plan considéré. Selon DL6WU Gunter Hoch, le couplage le plus efficace est atteint quand les surfaces de capture se rejoignent comme illustré sur les images ci-dessous.
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Une antenne 

Couplage horizontal
Couplage vertical


Voyons à partir de quelques simulations l'influence de la distance de couplage sur le gain et les lobes de rayonnement.

Prenons le cas d'une antenne très utilisée en UHF, la Tonna 21 éléments, 6,7 ayant les ouvertures suivantes :
1) Plan H :25° à -3dB
2) Plan E :24° à - 3dB

D'après la formule de DL6WU nous devrions obtenir une distance de couplage dans le plan vertical de 1,60m et 1,66m dans le plan horizontal ce qui correspond respectivement à 2.31 et 2,40 Voyons avec une simulation ce qui se produit si nous couplons en-deça et au-delà de la distance optimum.


	Plan E 
	Plan H 
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La courbe bleue représente le diagramme de rayonnement des deux antennes 21 éléments couplées dans le plan vertical à une distance optimale de 2,31 . La courbe orange représente la réponse des deux 21 éléments couplées à une distance de 1,8 . On constate que l'on n'a pas atteint le gain optimum et surtout que le 1er lobe secondaire est très important par rapport au couplage optimal. Cette solution est à rejeter.
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Cette distance de couplage présente un bon compromis pour les lobes latéraux qui sont effectivement inférieurs à ceux présentés par le couplage optimal, toutefois nous n'avons pas atteint le gain optimal. Le couplage optimal n'est qu'un compromis entre gain et lobes.
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La courbe bleue représente toujours le groupement à 2,3  tandis que la courbe orange représente ici un couplage à 2,5 , donc au delà de la distance optimum de couplage. Le gain est très légèrement supérieur (0,2 dB d'après la simulation) mais on constate  aussi la nette croissance des lobes latéraux. Il est plus que souhaitable de concentrer le maximum d'énergie dans le lobe principal.
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La situation s'est considérablement détériorée sur les lobes secondaires dans le plan vertical. Il est préférable de sacrifier quelques dixièmes de dB de gain pour obtenir un diagramme de rayonnement plus propre.





	Simulations réalisées avec MMNA de JE3HHT 

	

	

	Les coupleurs :

	
On ne peut pas se contenter de mettre les antennes en parallèle dans le cas d'un couplage de deux antennes 50  car nous nous retrouverions au point de jonction avec une impédance de 25 . Il convient donc de passer par un système d'adaptation d'impédance appelé coupleur qui n'est ni plus ni moins qu'un tronçon de ligne 1/4 d'onde. L'impédance de cette ligne est déterminée par la célèbre formule :
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avec Z0 l'impédance de la ligne
Z1 : l'impédance à une extrémité à raccorder (les antennes)
Z2 : l'impédance à l'autre extrémité à raccorder (le câble)
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Dans le cas classique de 2 antennes 50  à coupler, nous retrouvons un câble 50  d'un côté et une impédance représentant les deux antennes en parallèle de 25 . La ligne quart d'onde devra avoir une impédance caractéristique de : Racine (50x25) = 35 . 
Deux cas possibles: - acheter chez Tonna un coupleur de bonne qualité (ou ailleurs)
                              - construire le sien.

Les deux solutions se valent, tout dépend de votre habilité à la réalisation mécanique.
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Voici comment est réalisé le coupleur. Comme le diélectrique est l'air, on prendra 1 comme valeur de coefficient de vélocité. Les dimensions mécaniques importantes sont le diamètre intérieur du grand tube (ou carré), le diamètre extérieur du petit tube (ou carré) et la longueur de la ligne 1/4 d'onde. Ces dimensions sont déterminées par la formule :
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Il existe d'autres types de coupleur basés sur le même principe comme le coupleur demi-onde 4 voies (/4 + /4), reportez-vous à la littérature existante pour des exemples de réalisation. Il est impossible de passer en revue toutes les configurations possibles, 2 antennes, 4 antennes, "n" antennes, impédance de 50 ou 200(dipôle BV) ou "x" . De même pour les coupleurs, on peut réaliser le couplage de "n" manières différentes, manières qui seront sensiblement égales en termes de performances.(coupleur rigide ou câble, voir à ce sujet la description d'un coupleur câble qui suit)

	

	

	

	Un coupleur souple :  (paragraphe repris du chapitre précédent)

	Si c'est possible ! Sans acrobatie, sans coupleur avec seulement un T coaxial et du câble, c'est économique. Voilà le principe :

	Nous partons du principe suivant :

	· Nos deux antennes à coupler sont des antennes 50  

· Le transceiver possède une impédance de sortie de 50  

· Le câble de descente est un câble 50  
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	Voici le schéma de câblage. Le seul petit problème, c'est que nous allons relier en parallèle deux antennes de 50 ce qui nous donnera une impédance équivalente de 25, ce qui ne va pas du tout. Jusque là, le raisonnement est correct. Mais nous sommes des petits malins et nous allons exploiter les propriétés de 1/4 d'onde qui comme nous le savons maintenant se comporte quand sa longueur électrique vaut 1/4 d'onde comme un transformateur d'impédance.

	Reprenons notre raisonnement :

Au T de connexion, nous voulons obtenir 50 , et à cet endroit nous connectons deux charges en //. Si ces deux charges en // doivent faire 50 , il faut que chacune d'elle fasse 100  (100//100 = 50). Donc au point de raccordement du T, nous devons voir 100 . 
A l'autre extrémité, coté antenne, nous avons 50 .
Il faut donc que notre ligne 1/4 d'onde (ou ses multiples impairs) transforme cette impédance. Nous savons que l'impédance caractéristique du 1/4 d'onde doit être égale à :
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Zo = impédance caractéristique du 1/4 d'onde
Z1 = impédance de l'antenne
Z2 = impédance au point de raccordement
Calculons :
Il vient Zo = racine (50x100) = 70,7 
On considérera que du câble 75  conviendra parfaitement.

	Quelle longueur pour nos bretelles de couplage ?

	Nous venons de le voir, les bretelles doivent constituer des 1/4 d'onde à la fréquence considérée ou des multiples impairs de 1/4 d'onde (un multiple pair est une 1/2 onde et ne se comporte pas en transformateur et reporte à la sortie l'impédance présente à l'entrée). Si nous désirons coupler deux antennes pour une gamme de fréquence comme le 144 MHz, nous calculerons comme suit :

	1) - Détermination de la longueur d'onde à 144,300 MHz
	 = 300/f      = 300/144.3 = 2,080m

	2) - Détermination du 1/4 d'onde 
	1/4 d'onde =  / 4     2,080 : 4 = 0,52m

	3) - Prise en compte du coefficient de vélocité du câble (nous prendrons 0,66 pour cet exemple)
	Lphysique =  / 4 x 0,66
Lphysique = 0,52 x 0,66  = 0,343 m

	Il ne nous restera plus qu'à calculer (ou à déterminer expérimentalement) la longueur nécessaire au couplage en veillant à utiliser un nombre impair de 1/4 d'onde. Nous aurons ainsi réalisé l'adaptation de notre transceiver à nos antennes à moindre frais et avec des performances très satisfaisantes.

	· Les longueurs se comptent en incluant la dimension des fiches 

· Utilisez pour le couplage du câble 75  de bonne qualité (voire très bonne) car tout câble à des pertes, autant ne pas perdre le gain du couplage dans les lignes.

	

	

	Bretelles et mise en phase :

	Après cet intermède avec le coupleur souple, revenons aux choses plus classiques. Maintenant que nous avons les antennes et le coupleur, il faut penser à réunir l'ensemble. Les antennes seront reliées au coupleur par des câbles de longueur rigoureusement identiques (plus la fréquence croît, plus les dimensions sont critiques) sous peine de créer des différences de phases ce qui est très préjudiciable vous vous en doutez. De même il importe de mettre en phase les antennes. Si vous êtes observateur, vous constaterez que Tonna positionne sur ses dipôles une petite excroissance qui permet de repérer le côté où se connecte l'âme du coaxial. Voici en trois schémas les bonnes et mauvaises pratiques. 
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	· 1) connexions sont correctes mais les dipôles mal positionnées.  

· 2) connexions correctes mais bretelles de longueurs inégales 

· 3) bon câblage

	Longueur des bretelles :
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Vaste sujet. Si l'adaptation d'impédance est réalisée par un coupleur, la longueur des bretelles raccordant les antennes au coupleur n'a aucune importance, la seule chose qui importe est que les bretelles soient de dimensions égales. On part du principe que le matériel est adapté, le câble est de même impédance que les antennes et le coupleur offre la bonne impédance caractéristique, cela va sans dire. Donc dans la cas d'un couplage classique avec du matériel commercial de chez Tonna par exemple, en utilisant des antennes 50  , du câble 50   et un coupleur idoine, la seule contrainte liée à la longueur est dictée par la géométrie de montage.

Ne faites pas confusion avec le coupleur en câble dans lequel la longueur des bretelles est importante puisque ce sont les bretelles qui effectuent, par un nombre impair de quarts d'onde, la transformation d'impédance. 

	

	

	Positionnement des antennes  dans le cas d'antennes de bandes différentes :

	Tous les amoureux des V/UHF se retrouvent à un moment à l'autre avec beaucoup d'aluminium sur le pylône et surtout avec des antennes fonctionnant sur des bandes de fréquences différentes. On peut avoir à titre d'exemple, une beam décamétrique au ras du palier surmontée d'une antenne 144 MHz, elle même surmontée d'une 432 MHz. Tout est imaginable. Ces antennes ont naturellement des surfaces de captures différentes, les antennes de fréquence inférieures ayant les surfaces de capture les plus importantes. (le terme 2 au numérateur étant très pénalisant hi!).
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G3SEK préconise, dans l'absolu, de faire en sorte que les surfaces de captures n'interfèrent pas comme indiqué sur le schéma ci-contre. C'est un montage idyllique et surtout mécaniquement irréalisable car trop fragile, tout le monde en convient. Tout étant affaire de compromis dans la vie, il va falloir trouver autre chose qui ne sacrifie pas trop aux performances tout en assurant une certaine sérénité à l'heureux propriétaire.
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Voilà l'idée, la surface de capture de l'antenne VHF sera incluse dans la surface de capture de l'antenne HF. Vue de l'antenne supérieure, l'antenne HF est une grosse surface c'est pourquoi il est recommandé de laisser l'antenne de fréquence inférieure en dehors de la surface de capture de l'antenne de fréquence supérieure. 

	Bien évidement la situation se complique quand nous avons des couplages d'antennes 432 MHz inclus dans des couplages 144 MHz par exemple. Comme dit plus haut, tout est affaire de compromis entre les performances électriques et la tenue mécanique de l'ensemble.

	

	

	Une curiosité, le couplage Stagger :
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Voici une méthode de couplage qui a pour objet, outre d'amener du gain, de renforcer l'atténuation arrière. Le principe :
Les antennes sont décalées l'une par rapport à l'autre de /4. La ligne de couplage de l'antenne supérieure est supérieure à celle de l'antenne inférieure de /4. Pour un signal avant, les signaux des deux antennes arrivent en phase au coupleur puisque le signal de l'antenne supérieure est retardé de /4. Pour un signal arrière, le signal sur l'antenne supérieure est en retard de /4 auquel s'ajoute un retard supplémentaire de /4 dû à la ligne plus longue. Les signaux entre les deux antennes sont donc déphasés de 180°, donc en opposition. Idéalement les signaux devraient s'annuler, dans la pratique 30 à 40 dB sont obtenus.

	

	

	

	Vous savez tout... faites solide, les groupements d'antennes sollicitent fortement les structures et veillez à étancher les prises coaxiales. Partant de là, vous allez être émerveillé par le résultat.
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