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Les Simulateurs (1)

A quoi ça sert ?

Un simulateur est un outil utilisé dans deux cas :

- Conception d’un système satisfaisant à un cahier des charges

Exemple : Détermination d’un système antennaire pour obtenir

un certain bilan de liaison radioélectrique avec une

connexion optimale à l’émetteur (minimum de pertes)

- Contrôle du fonctionnement d’un système existant ou proposé

Exemple : Analyse critique d’un système antennaire avec des

performances inconnues ou a priori douteuses

Le simulateur permet de diminuer la durée d’une étude 
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Les Simulateurs (2)

- Ils ne nous apprendront pas la technique

- Il est nécessaire de bien la maîtriser

(poser les bonnes questions et savoir

interpréter les résultats)

- Une utilisation correcte des simulateurs 

permet d’étudier un matériel
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Simulateurs de systèmes antennaires

De quels domaines parlons-nous ?

- De l’induction électromagnétique 

C’est la méconnaissance de cette dichotomie

qui conduit aux antennes « miracles »

Voyons les spécificités de ces deux domaines... 

- Du rayonnement électromagnétique 
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Les trois états électriques d’un atome (principe général)

Induction électromagnétique  (1)
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Induction électromagnétique (2)
Le courant continu

_

_

_

_

+

+
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+

La pile

différence de potentiel (ddp)

électrons

Le système s’équilibre pour une

certaine d.d.p. qui dépend de la 

composition chimique de la pile

+--

Circulation d’un courant

Si la circulation des électrons est très lente (< 1m/s), lors de

la fermeture et de l’ouverture de l’interrupteur, le temps de

réponse est extrêmement court (de l’ordre de quelques ns).

Tous les électrons s’activent et s’arrêtent simultanément.

Pourquoi ?

La vitesse de déplacement des électrons dépend

de la section des fils et de la valeur de la charge
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Induction électromagnétique (3)

La force électromagnétique

La force électromagnétique est l’une des forces fondamentales

de la physique. Elle se produit dès qu’un électron s’agite. C’est

une sorte de « message » qu’il envoie à son entourage.

Noter que les ions (positifs ou négatifs) appelés encore « charges

électriques » ne produisent que des forces électrostatiques qui

diminuent en 1/r3 en fonction de la distance r.

La force électromagnétique se propage en  espace libre à la

vitesse de la lumière dans le vide. Le flux E-M (force par unité

de surface) diminue en 1/r2 en fonction de la distance r.
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Induction électromagnétique (4)

Qu’est-ce qu’un champ électromagnétique ?

1 - Un champ électromagnétique est un endroit de l’espace où

s’exercent des forces électromagnétiques (ma définition)

2 - Un champ électromagnétique est un champ où il y a de

l’électromagnétisme comme un champ de patates est un

champ où il y a des patates (définition de F6FQX)

En un point de l’espace, le champ électromagnétique est unique.

Il résulte de la somme de toutes les forces électromagnétiques

qui s’exercent en ce point. C’est au récepteur, aidé par l’antenne,

de trier parmi ce maelström la composante qui nous intéresse.

3 - Un champ électromagnétique est un ange. Personne n’en a

jamais vu, mais cela ne nous empêche pas d’en parler

(définition d’un célèbre physicien US, prix Nobel de physique)
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Induction électromagnétique (5)

Effets d’un courant variable

La force E-M créée par un courant continu ne transporte aucune

information (c’est une constante). Elle peut juste servir à commuter

un relais ou à faire dévier l’aiguille d’une boussole. On parle de

champ (électro)magnétique « simple » (comme celui d’un aimant).

En étudiant le système avec un courant sinusoïdal (composante

d’un courant variable quelconque), on s’aperçoit que le champ

E-M produit, n’est plus simple. Il acquière les propriétés à la fois

d’un champ magnétique et celles d’un champ électrique dans une

Avec un courant alternatif, le système devient réversible. C’est à

dire qu’un champ E-M peut engendrer un courant alternatif dans

un circuit électrique approprié (pour transmettre de l’information).

proportion qui dépend du milieu dans lequel se fait la mesure.
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Induction électromagnétique (6)

Induction électromagnétique (principe)
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k = coefficient de couplage

électromagnétique

i2 = k x i1 (L1 = L2)L1 L2

0 < k < 1
Plus L1 et L2 se rapprochent et plus k se rapproche de 1

Plus L1 et L2 s’éloignent et plus k se rapproche de 0

U

Exemple d’application : transformateur HF (L1 et L2 = bobines)

C1 C2

Si L1 et L2 forment des circuits résonnants à Fo avec C1 et C2 et que l’on

obtient un coefficient de qualité global Q, alors le coefficient de couplage

se transforme en indice de couplage : i = k x Q.
L1 et L2 peuvent alors être éloignés de Q pour un même couplage (et on

obtient facilement le couplage critique de 1).
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Induction électromagnétique (7)

Constantes localisées
(même longueur de fil)

l et d négligeables devant  l non négligeable devant 
l

d

Constantes réparties

l

Et si les dimensions du circuit se situent entre les deux cas ?

C1(pF/m) = 24 / [LOG (L/r)] avec L = long. du fil (m)

(logarithme décimal) r = rayon de sa section (m)
La valeur de C1 obtenue correspond au comportement 

capacitif du fil avec le milieu qui l'entoure. Si celui-ci a 

une permittivité relative ,  C1 augmente comme .

L1(µH/m) = 0,46LOG (L/r) avec L = long. du fil (m)

(logarithme décimal) r = rayon de sa section (m)

Capacitance linéique

Inductance linéique

Quand l'air est remplacé par un milieu ayant une

perméabilité relative µ, L1 augmente comme µ.

Plan de sol (neutre)

N = Nb de spires

Schéma équivalent (R1, RR et G1 = pertes)

Valeurs des constantes électriques d’un fil conducteur selon sa géométrie

Self-inductance
d’une bobine cylindrique
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Induction électromagnétique (8)

Limites spatiales du domaine inductif

La force E-M produite par un courant alternatif dans un circuit

à constantes localisées diminue comme le carré de la distance.

Conséquence : Le champ E-M reste localisé autour du circuit.

La durée de cette période est d’autant plus longue que le Q du

circuit est élevé. Donc l’énergie emmagasinée par le circuit étant

plus importante, l’induction également et son effet se fait sentir

sur une plus grande distance.

Après une période de formation, la source ne fournit plus que

l’énergie consommée par effet joule.

En conséquence, la zone où l’induction reste encore exploitable

augmente en volume. Elle est appelée « Zone de champ réactif »

Conférence à «OND’EXPO» le 25/03/2023 par Robert BERRANGER, F5NB       page 12 
 

 



Rayonnement électromagnétique (1)

De l’induction au rayonnement

Quand les dimensions d’un circuit ne sont plus négligeables devant , celui-ci

subit des pertes supplémentaires dues au rayonnement électromagnétique.

Ceci résulte du fait que le phénomène de self-induction n’est plus instantané

dans toutes les parties du circuit :

segment A segment B

etc. etc.

Lignes de force E-M

a a

bc cLa self-induction a d’un segment sur

lui-même est quasi instantanée.

L’induction réciproque b s’effectue

avec un certain retard et l’induction c
avec un retard plus important.

Mathématiquement ce phénomène est pris en compte en utilisant un artifice

appelé « Retard des potentiels » (potentiel vecteur du champ magnétique) .

Alors, en calculant le champ E-M autour du circuit, on s’aperçoit qu’il y en

a une partie dont l’énergie est constante en fonction de l’éloignement. Cette

énergie est perdue par le circuit. Mais on peut récupérer à grande distance

l’information quelle peut contenir (grâce à une très grande sensibilité du récepteur).
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Rayonnement électromagnétique (2)

Rayonnement du doublet élémentaire

(champ Es du aux charges électriques +A et –B

pour  = 0)
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M = récepteur

= induction = rayonnementB = µ.µo.H

Er = champ E dans la direction du récepteur (non rayonné).

M

M

i est constant le long du doublet

Le doublet élémentaire est un doublet théorique servant au calcul d’un champ

électromagnétique :
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Rayonnement électromagnétique (3)

Une histoire de frontière

Tout près du doublet (de l’antenne) le champ E-M est essentiellement dû

à l’induction qui masque le rayonnement (champ réactif ou champ proche).

Loin du doublet (de l’antenne) le champ E-M n’est plus constitué que par

le champ rayonné (champ actif ou champ lointain).

Il existe donc une zone où les champs sont du même ordre de grandeur.

Elle se situe d’autant plus loin du doublet que la bande passante est plus

faible (Q (donc induction) plus élevés).

Entre la zone où l’on est sûr d’être en champ proche et celle où l’on est sûr

d’être en champ lointain, il y a une zone intermédiaire où, comme pour les 

géographes du moyen-âge, il y a des dragons. Seuls s’y aventurent ceux qui 

sont protégés par une bonne armure mathématique.
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Rayonnement électromagnétique (4)

Rayonnement du doublet élémentaire

Gain (dBi) = 10 Log directivité  rendement électrique

Son diagramme de rayonnement forme un tore autour de l’axe du doublet. 

Rayonnement isotrope

(directivité unité)

Axe de rayonnement maxi

(Directivité = 1,5)

Vue en 3D

Le rayonnement est maximal pour une direction perpendiculaire au doublet.

Sa valeur, comparée à un rayonnement isotrope (diagramme sphérique) 

constitue sa Directivité qui est de 1,5 pour un doublet élémentaire.

La directivité d’un aérien n’augmente pas la puissance rayonnée. Elle

augmente le champ E-M dans la(les) direction(s) maximale(s), mais cela se

fait au détriment des autres directions (ici il est nul dans l’axe du doublet)

Ce doublet est très petit devant  et il est parcouru par un courant constant.
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Les simulateurs de systèmes antennaires

Il existe un grand nombre de simulateurs de systèmes antennaires, chacun adapté

à une utilisation particulière.

Une version existe pour PC sous MS-DOS avec E/S sous forme de fichiers textes.

Dans le cas des antennes filaires, universellement employées jusqu’aux UHF, les

logiciels de simulation utilisent principalement la méthode des Moments (MoM).

Ces logiciels sont bâtis en majorité autour du noyau de calcul « NEC » (Numerical 

Electromagnetics Code) développé par le « Laurence Livermore National Laboratory ».

Toute une gamme de logiciels d’exploitation intégrant « NEC » s’est construite pour

générer les entrées et exploiter les sorties (Interfaces graphiques Homme/Machine).

Personnellement j’utilise le logiciel « Nec-Win Professional » (Nec-Win Pro) prévu

au départ pour fonctionner avec « Windows 97 ». Il exploite la version « NEC-2D ».

Il existe plusieurs logiciels gratuits. Leurs noms sont généralement suivis de « Basic ».

Parmi eux, citons dans le domaine radioamateur : 

« Mini-Nec », « EZ-NEC » et « MMANA-Basic »
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La méthode des Moments (MoM)

Principe mathématique (excusez-moi) :

Equation à résoudre : L.f = e, avec :

L = opérateur linéaire,  f = fonction inconnue,  e = fonction connue d’excitation

En posant f =  j.fj, avec  :

j = coefficients inconnus et  fj = fonctions de base,

Résolution de N équations à N inconnues (calcul matriciel)

Appliquer à un tronçon filaire (rectiligne) de l’antenne

- l’opérateur linéaire  L est un opérateur intégral

- la fonction inconnue  f est le courant I sur le tronçon (amplitude, phase)

- le tronçon est décomposé en  n segments égaux

Le temps de calcul augmentera comme le carré du nombre total

de segments

Rayonnement : Chaque segment constitue un doublet élémentaire
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Le simulateur Nec-Win Pro

Ce logiciel professionnel (en exemple) comprend plusieurs parties :

- Entrée des paramètres du fichier « NEC » aidé par un assistant (cases à remplir).

- Géométrie de la structure

- Environnement (sol)

- Détail des paramètres en fonction des résultats souhaités

- Visualisation graphique en 3D du système antennaire (pour détection des erreurs)

- Simulation des courants avec visualisation en 3D des résultats (facultatif)

- Simulation  NEC-2D avec production d’un fichier « output » (fichier texte). En 

cas d’erreur, la consultation de ce fichier permet de voir où elle est survenue.

- Analyse des résultats :

- Diagrammes cartésiens : Impédance complexe d’entrée, ROS

- Diagrammes de rayonnement en coordonnées polaires

- Diagramme de Smith (impédance d’entrée, bande passante vs ROS)
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Entrée des paramètres de la structure

Cette partie comporte onze commandes, mais je n’en utilise que trois :

GW = Longueur et position d’un brin rectiligne (espace orthonormé 0x, 0y, 0z).

GS = Facteur multiplicateur pour les dimensions de la structure

GE = Fin de la structure et avertit si un plan de sol est présent

Exemple :  GS  0.996  (à utiliser pour parfaire l’accord, par exemple)

Exemple :  GE  n n = 0 = pas de plan de sol, n = 1 = plan de sol

- Nec suppose un fil métallique nu. Pour un fil gainé, appliquer soi-même le facteur

de réduction sur la longueur.  

- La longueur d’un segment doit être <0,1  (<0,05  pour des architectures compactes)

- Le rayon r du fil doit être <</2 (NEC ne tient pas compte du courant radial).

- Les connexions entre fils se font aux endroits de coordonnées absolument identiques.

- L’angle entre deux fils reliés ensembles doit être supérieur à quelques degrés.

Entrée :  GW   1   9   X   Y   Z   X   Y   Z   0.001  (dimensions en mètres)

Début Fin Rayon
filN

b
re

se
g.

N
 

d
u

 f
il

coordonnées
(exemples plus loin)
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Cas des boucles circulaires
Il y a la commande « GA » qui permet de créer un arc de cercle, mais je trouve

plus simple de créer soi-même le cercle à partir de huit droites égales (octogone)

(c’est d’ailleurs de cette manière que Nec-Win Pro procède)

cercle de

même 

périmètre

Périmètre = 8

0,707 0,7071

+1,207-1,207

zx

y

+
1
,2

0
7

-1
,2

0
7

Facteurs pour une boucle H

Pour une boucle verticale, 

intervertir les axes y et z.

(y = 0 et +offset pour z)

Ex : Boucle H, P = 80 cm, dia =  8 mm, H = 10m

Alimentation :

EX  0, 1, 2, 0, 1, 0 (0=Vsource, n 1, n = 2, «0», 1 = réel,  = 0)

Condensateur à l’opposé de l’alimentation :

LD  0,  2,  2,  2,  0,  0,  1.5E-10
(0 = série RLC, n = 2, n = 2, n’ = 2, R = 0, L = 0, C = 150pF)
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Entrée du programme de contrôle

Cette partie comporte dix-neuf commandes, mais je n’en utilise que neuf.

Voici celles qui ne nécessitent pas un développement en détail :

EK = 0 : Utilisation du noyau de calcul pour fils fins (4 fois plus de temps)

EX : Alimentation, exemple :  EX   0   1    9    0   1   0

N
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TL : Ligne, exemple : TL 1   9   5   1   600   5.8 

Début Fin
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EN : Fin du fichier d’entrée Nec (ENd)

FR : Bande de Fréquence (par pas)  :                 FR   0  11   0   0  14   0.05  
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1  = multiplicatif
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Ligne déclarée, ligne construite (1)

Soit une antenne Zeppelin : Dipôle /2 alimenté en bout par une ligne bifilaire

600 , /4 (un seul fil, l’autre étant laissé «en l’air »), L = 10,55 m, dia = 2 mm, 49 seg.

Nous avons deux options concernant la ligne : 

-Soit la construire avec deux fils (bon écart et bon diamètre

et connectée à la même distance de l’extrémité du doublet) 

Alors il faut multiplier par 1,03 la longueur du dipôle et par

1,02 celle de la ligne pour garder la résonance à 14,15 MHz

- Soit déclarer une ligne (TL) de 600 , L = 4,95 m.

Dans ce cas, il faut la connecter entre le 2è segment (à 32 cm

de l’extrémité) et un segment ajouté pour y placer la source.

N-B : Je n’ai pas réussi à trouver une solution en connectant

la ligne au premier segment. Il semble que le système diverge.

Avec ligne 600  déclarée

Zo = 48 

1
4

1
4

,2
5

 M
H

z

Avec ligne 600  construite

Zo = 28 

14,25 

14 MHz

Nous obtenons maintenant une impédance de 28  au lieu

de 48  et une bande passante sérieusement rétrécie.

Qui a raison ? 
Sans doute, ni l’un ni l’autre. Pour ma part, j’aurais une

préférence pour la ligne déclarée. Il faudrait expérimenter, ce

qui est difficile en espace libre (la présence du sol change tout).
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Ligne déclarée, ligne construite (2)

Voyons maintenant un dipôle {L = }, alimenté en son milieu par une ligne

bifilaire 600 , /4. L = 10,55 m, dia = 2 mm, 2  39 segments. Nous avons

les résultats suivants :

Nous avons vu que la simulation d’un dipôle /2 alimenté par son extrémité

avec une ligne /4 donnait des résultats différents selon qu’on déclarait une

ligne théorique (TL) ou qu’on la construisait (GW).

Avec ligne 600  construite Avec ligne 600  déclarée

Zo = 62 Zo = 70

14MHz 14MHz

14,5MHz 14,5MHz

Il y a maintenant très peu d’écart entre les deux procédés. En diminuant le

diamètre du fil du doublet de 2 à 1,8 mm, on aurait Zo proche de 50  .

Noter qu’avec la ligne construite, l’envergure de l’aérien augmente de 150 mm

(l’espacement  de la ligne) . Le gain prend alors 0,11 dB (c’est mieux que rien).

Ligne bifilaire 600  :
L = 5,1 m

dia des fils  = 2 mm

espacement : 149,25 mm

2  19 segments.

(spécifier « EK = 0 »)
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Commande LD (Load)

L’entrée « LD » permet d’insérer dans les fils (au milieu d’un segment) des

composants à constantes localisées (R, L, C) et les pertes ohmiques dans le fil.

Entrée : LD  1  5  21  21  10000  4.1E-6  6.8E-12 Entrée : LD  5  5  1  38  3.0769E7

Dans le cas où RLC = trappe (ou bobine seule), ajouter au fil la longueur de la bobine

(ici, moitié de chaque côté du segment 21) 

N-B : Je n’utilise personnellement que les trois premiers types de charge (Load Type) 

Exemples :  Composants                              Pertes ohmiques
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Commande GN (GrouNd)

Fenêtre de saisie des

paramètres du sol
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GN 0   5   0   0   13   .005   20   .001
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Commandes GN (suite) et commande GD

GN -1 : Espace libre (pas de sol)

GN  1 : Sol parfait (coefficient de réflexion = 1)

GN  0 : Sol imparfait, utilise une approximation du coefficient de réflexion. Les fils

doivent être éloignés du sol (suffisamment loin du domaine de l’induction)

GN  2 : Sol imparfait, utilise la méthode « Sommerfeld-Norton » qui prend en compte

l’induction, donc les pertes dans le sol si fils pas suffisamment éloignés du sol

N-B : Par précaution j’utilise toujours cette méthode, ce qui n’est pas le cas avec les

versions « basic » de Nec, d’où parfois pour eux des gains plus généreux (!) 

Types de sol :

GD : Plan de sol additionnel (si une commande « GN » existe)
On peut déclarer un deuxième plan de sol au-delà d’une certaine distance depuis

l’origine (x et y = 0), en dessous du premier plan de sol, selon la figure ci-dessous :

CLT

CHT
0,0

Sol 1 (GN)

Sol 2 (GD)
Commande :  GD   0  0  0  0   13   .005  10  4.5  

C
LT

(m
)

zéros
C

H
T

(m
)



Le premier plan de sol est utilisé pour calculer les courants et le

deuxième, pour la réflexion dans la formation du diagramme de rayonnement.

N-B : GD utilise le même type de coefficient de réflexion que GN.
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Fc est la fréquence où la permittivité du sol l’emporte sur sa conductivité

Paramètres du sol selon Nec-Win Pro :

Conductivité et permittivité de différents sols
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Module et phase du coefficient de réflexion

Pénétration du champ E-M dans le

sol pour une atténuation de 2,718 (e)

Caractéristiques du sol (pénétration, absorption, réflexion)

Par exemple, pour un sous-marin en

plongée à 60 m, un signal à 10 kHz

subit une atténuation de 112 dB par

rapport à la surface (et dépasse la 

capacité de ma calculette à 100 kHz).

On voit pourquoi les communications

avec les sous-marin se font à des

fréquences très basses.
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Plus l’onde E-M pénètre dans le sol, plus il y a absorption et moins réflexion

 

 

Effets du sol sur les diagrammes de rayonnement

Ces formules permettent de

calculer la distance pour

laquelle le sol doit être

parfaitement dégagé.

Sinon le gain sera réduit.

Dégagement de l’aérien :

Ex : pour F= 10 MHz et

un angle de départ de 10 ,

il faut être dégagé sur 1500m

Diagrammes de rayonnement du doublet en présence du sol (plan V)

On remarquera que le gain et l’angle de départ dépendent beaucoup plus de la hauteur

au dessus du sol que du type de sol.
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Effets du sol sur les diagrammes de rayonnement

Dipôle vertical raccourci

Pour le monopôle /4 au sol, gain et angle de départ sont très dépendants du type de sol 

Analyse :

Pour le dipôle /2, c’est sa hauteur au dessus du sol qui influence gain et angle de départ

Diagrammes pour différents types d’antennes selon le type de sol

Pour le dipôle vertical raccourci, l’allure du diagramme est très dépendante du sol 

Pour la Ground-Plane, hauteur et sol « tourmentent » l’allure du diagramme et le gain
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Réflexions particulières
Dans NEC le sol est supposé être parfaitement horizontal. Or ce n’est pas

toujours le cas comme on le constate ci-dessous :

(Ionosphère)Comment « tirer » à

l’horizontale avec une

antenne à polar H

NB : On pourrait peut-être s’approcher de la vérité en utilisant la commande «GD»

De mieux en mieux avec cette configuration :

(Ionosphère)

Ici on améliorerait le gain de 6 dB, mais avec des dimensions bien précises (relatives à ). 

Le système est impossible à simuler avec NEC. 
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Plan HPlan V

Commande RP (Radiation Patern)

o

Concaténation de deux fenêtres de saisie (pour exemple de commandes RP dans les 2 plans)

Thêta est dans le plan x0z (diagramme vertical)

et Phi dans le plan x0y (diagramme horizontal).
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Commande  RP (exemple)

Diagrammes de rayonnement d’un dipôle /2 en espace libre

Plan V
Plan H

dBi dBi

Extrait du fichier NEC :

14,3 MHz

14,3 MHz

(espace libre)

(de 13,9 à 14,3 MHz)

(à 14,3 MHz)
(idem)

NB : Le diagramme dans le plan H

est demandé pour un angle  de 90 .

Attention, échelle du gain Log (dBi).

(symétrique)

Polar H
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Commande  RP (exemple)

Diagrammes de rayonnement d’un dipôle /2 à /2 d’un sol moyen

NB : Le diagramme dans le plan H

est demandé pour un angle  de 62 ,

mesuré sur le diagramme du plan V

(soit un angle de départ de 28 ).

Plan V

Plan H

dBi

dBi

Extrait du fichier NEC :

(dimensions : +0,8 % vs espace libre)

(sol moyen)

(de 13,9 à 14,3 MHz)

(à 14,3 MHz)
(idem)

14,3 MHz

14,3 MHz

Polar H
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Diagrammes cartésiens (ROS, impédance)
L’antenne multi-bandes de F4EKZ

selfique

selfique

capacitive

capacitive

partie réelle

R O S

partie réelle

partie imaginaire
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Les réseaux antennaires (1)
Un réseau de plusieurs doublets permet d’améliorer la directivité, donc le gain.

On distingue trois grandes familles (toutes simulables avec NEC) :    

Tous les doublets alimentés     ...... Un seul doublet alimenté  ...  et mixte
(1)      

(1) : W8JK et les Yagis dites «à réflecteur piloté» 

Pour un espace entre 0,1 et 0,25 , Fo baisse de 2,3%

Ra = 10  pour espace = 0,1  et 50  pour 0,25 . 

La directivité s’inverse pour espace = 0,13  et elle 

est maximale pour 0,35  .

Diagrammes réalisés grâce au simulateur NEC2D      
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Les réseaux antennaires (2) Les « YAGI-UDA »

Ces réseaux sont universellement employés. Ils ont été « inventés »

dans les années 30 par MM. YAGI (Dir. de thèse) et UDA (thésard)

Revenons sur notre réseau à deux doublets identiques parallèles :

Appelons « Radiateur » le doublet alimenté et  l’autre, « parasite »

Nous avons vu que leur écartement (vs ) modifiait tous les

paramètres (Directivité, impédance et fréquence de résonance)

Nous avons vu aussi que l’on ne peut pas optimiser parfaitement

le système {Zant et Directivité (gain et rapport Av/Ar)} 

L’idée de YAGY a été d’ajouter un paramètre pour contrôler la

phase dans le parasite : le désaccord relatif de ce dernier.

Tout cela est dû d’une part, à l’induction entre radiateur et parasite

qui modifie les courants relatifs (amplitude/phase) et d’autre part,
à un retard de phase dû à leur écartement relatif
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Les réseaux antennaires du type « YAGI » (suite)

Alors on s’aperçoit qu’en plus de l’écartement entre les doublets

on peut trouver une longueur pour le parasite qui permet d’avoir

un bon compromis entre Zant et Directivité.

Si le parasite est plus long que le radiateur, la directivité est

maximale dans le sens parasite  radiateur et minimale dans

l’autre sens. On nomme alors le parasite « réflecteur », ce qui est 

idiot car il ne réfléchit rien, il rayonne comme le Radiateur.

Si le parasite est plus court que le radiateur, la directivité est

maximale dans le sens radiateur  parasite et minimale dans

l’autre sens. On nomme alors le parasite « directeur »  ce qui est 

idiot car il ne dirige rien, il rayonne comme le Radiateur.

Le gain supplémentaire avec un seul parasite est de 6 dB et il

augmente encore en ajoutant plusieurs directeurs (tjrs 1 réflecteur).

L’idée de YAGY : Pour modifier la phase relative du courant

dans un doublet, il suffit de modifier sa longueur.
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Yagi conventionnelle

Version monopôle avec

déphasage par L-C

Quelques réseaux antennaires «YAGI » et dérivés

Cubical Quad (Polarisation Horizontale)

Brins Verticaux ne

rayonnent pas

Q

Q

(Polar V)

Rayonne comme deux

Yagis Horizontales avec 

espacement V = /4 
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Quelques exemples

d’Antennes

Plus ou moins originales

Conférence à «OND’EXPO» le 25/03/2023 par Robert BERRANGER, F5NB       page 41 
 

 

L’antenne E-H (principe des champs croisés)

En allant au travail en RER, je lisais le dernier « Radio-REF » reçu la veille,

quand je suis tombé sur un article vantant les mérites de l’antenne EH.

Arrivé au bureau, je montrai l’article à mon collègue Expert Antennes du

bureau voisin en lui demandant ce qu’il pensait de ma dernière « pêche au gros ».

Il me donna son verdict en moins de 30 s : « C’est complètement idiot » !

Quels étaient les éléments qui nous avaient fait bondir ? 

Il y avait tout d’abord cette phrase : « Le principe des champs

croisés repose sur le vecteur de Poynting : P = E x H
Ceci est complètement absurde. En effet, le vecteur de Poynting

est mathématiquement un moyen de mesure. 

C’est comme si l’on disait que la qualité d’un objet était due au

mètre servant à le mesurer ! 

Les valeurs de E et de H ont pour origine le champ magnétique : E représente le

potentiel vecteur du champ magnétique et pas le champ électrostatique qui n’est

pas rayonné (confusion entre les domaines de l’induction et du rayonnement).
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L’antenne E-H (suite)

Les lignes de force du champ E (Electrostatique) 

forment un tore avec un creux horizontal alors que

les lignes de force du champ H forment un tore avec

un creux vertical.

Ces champs E et H ne peuvent donc pas faire partie

d’un même phénomène (champ électromagnétique).

L’auteur pense qu’ il est possible de mettre en phase les champs E et H grâce

à un réseau réactif dans l’alimentation du doublet. Mais son explication viole

toutes les lois connues sur l’induction et l’électronique (Ampère, Gauss, etc.)

Des mesures expérimentales sérieuses on été faites par des OM et ont montré

qu’une antenne E-H commerciale de taille /40 a un gain de -30 dBi, alors

qu’un doublet standard de même taille a un gain de -20 dBi.

Pourtant, certains constructeurs ont de bons résultats de propagation. J’ai

montré que le rayonnement s’effectuait alors par la gaine du câble coaxial

d’alimentation qui doit selon l’auteur avoir une certaine longueur (0,7 ).

Pour terminer, penser qu’à 440MHz un doublet /40 a une longueur de 1,7 cm

La confusion entre les domaines de l’induction et du

rayonnement est confirmée avec cette figure tirée de l’article :
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Gain, Rr, diagrammes, résonances d’un doublet

en fonction de sa longueur 
1,25  (10/8)
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Dipôle H (F5NB) 10/8 (gain maximal pour 1 lobe) 

Soit l’antenne filaire suivante : 

Zo = 50 

14 MHz

14,2

(au dessus d’un sol standard)

(dia fils = 2 mm)

(Spécialement étudiée pour les auditeurs de la conférence)

ligne

liaisons

doublets

Alim.

H=10,8m

(pour accord à 14,2 MHz)

alimentation au bout de la ligne (H = 5,763 m)

Fo = 14,2 MHz
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Dipôle F5NB 10/8 (suite) 

Alimentation : Elle se fait à l’aide d’un coaxial 50  de longueur

quelconque connecté au bout de la ligne à travers un balun 1/1.

Diagrammes de rayonnement : 

Gain = 10,75 dBi à 26 d’élévation
(autant qu’une Yagi 2 éléments)

dBi

Plan V

14,2 MHz 26 él. 

Polar H Polar V

dBi

Plan H

14,2 MHz

Il faut quand-même disposer d’un jardin d’une

largeur de 25 m minimum dans la bonne direction

(celle des DX).

(26 d’élévation)
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L’antenne 40m improbable de F1CFA 
Une boucle P = 15m qui tient dans 1,2 x 1,2 x 2,5 m et qui rayonne comme un doublet /8

Fo = 7,1 MHz 

Zo = 50  avec un transfo sur tore ferrite 1/16

7,5 pF 

A 13 m au dessus d’un sol moyen, le gain est de

5,5 dBi, soit 3,35 dBd ( x rendement du transfo)

Angle de départ = 30 .

Grosso modo, seules les parties 1 et 5 rayonnent.
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La CCD-ANTENNA ou « Pourquoi faire simple quand on peut faire compliqué »

Tout ce travail d’insertion des condos pour au final diminuer le gain de 0,6 dB !

Pour améliorer le gain, c’est raté. Il y a plus simple et mieux à faire.

Longueur totale = 21,6 m, Dia du fil = 4 mm

18 segments, 16 condensateurs de 82 pF.

Différentes distributions du courant

Simulation NEC d’une antenne type CCD (L=)

bande 20 m (14,2 MHz), espace libre :

Gain =3,17 dBi (-0,59 dB vs doublet L=)

Zo = 200  (+ Balun 4/1).
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L’ANTENNE CUBE du PLOMBIER (côté = 0,1 )

( 0,1 )

Gain = 1,27 dBi, soit -0.87 dBd, Zo = 50 

Les deux petits fils dans les cercles ajustent l’accord
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NEC avec certains autres systèmes antennaires
L’antenne Beverage (utilisée uniquement en réception)

Le fonctionnement de cette antenne est basé sur le fait que le vecteur champ E d'une onde

E-M polarisée V n'est pas vertical au voisinage d'un sol mauvais conducteur, mais est

incliné en avant dans la direction de propagation :

N’est pas simulable avec NEC

La Beverage a un mauvais rendement et est utilisée pour la bande 160 m et en dessous.

Son principe est lié à la théorie des images. 

Avec un sol parfait nous aurions obtenu une

ligne qui ne rayonnerait pas. 

Son faible gain n’est pas un défaut pour les

bandes basses. Son intérêt repose sur sa

directivité qui diminue le bruit de bande.

Ce qui compte, ce n’est pas la force du signal, mais son rapport S/B.
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Les antennes épaisses (large bande) Antenne « bicônique »

16 filsMéthode de fabrication d’un doublet épais (G5RV)

Simulables avec NEC

Antennes Panneau et Dièdre


/2

 à
 


/2

 à
 

Surface grillagée dia =  min

H
 u

n
 p

eu
 i
n

fé
ri

eu
re

 à
 

/4

Distances du doublet au réflecteur

aux alentours de /4.

Applicable également aux antennes

Yagi à plusieurs directeurs.

Ici, ce sont de véritables réflecteurs.

Simulable avec NEC (voir planche suivante)
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Modélisation des surfaces avec NEC  
Nec-Win Pro modélise des surfaces avec un maillage de segments (entrée « SP » 

Il y a quatre surfaces possibles  mais je n’ai utilisé que la surface rectangulaire.

Nec-Win Pro choisit lui-même sa segmentation selon la taille de la surface : 

Dimensions petites devant  : 

Alors segmentation uniforme.

Sinon, segmentation variable.

rectangle
x    y  z x  y  z x    y  z

coin 1 coin 2 coin 3

Exemple d’entrée NEC :

Antennes surfaciques
Surface >> devant 2

L’antenne «Fente» : Notion d’antenne complémentaire : 

(dans l’air)

L’antenne «Encoche» :

Non simulables avec NEC

e
n

c
o

c
h

e

la
rg

e
 b

a
n

d
e

antenne dérivée :

Antenne « Cornet »

Plaque métallique

(noter le changt de polar)
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Antennes « Hélices »

Et pour se remettre en question : L’antenne « Calabraise »

inclinaison Polarisation

par rotation d’une Hélice

L’hélice en mode radial est très employée dans les portables et les mobiles, mais au prix

d’une petite diminution du

gain (antenne plus courte).

NEC a une entrée « GH »

pour les antennes Hélices :

Rayon
du filN

b
re

se
g.

N
 

d
u

 f
il

Es
p

ac
e

e
n

tr
e

 t
o

u
rs

h
au

te
u

r
to

ta
le

ra
yo

n
 x

ra
yo

n
 y

p
o

u
r 

z=
0

p
o

u
r 

z=
0

ra
yo

n
 x

ra
yo

n
 y

p
o

u
r 

z=
H

.T
.

p
o

u
r 

z=
H

.T
.
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L’antenne calabraise (photo F6AEM)

Le constructeur a-t-il eu besoin d’un simulateur ?
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Extraits des « Comment ça marche ? » parus dans Radio-REF :

Mars 2011 à Octobre 2012

Mai à décembre 2013 plus janvier et novembre 2014

Janvier 2017 à avril 2018 (Lignes)

Cette rubrique (100 articles en tout) plus mes articles sur le

rayonnement, les antennes et divers radio sont également

téléchargeables depuis le site du Radio-Club F6KRK

(blog.f6krk.org) dans la catégorie « Articles Membres »

puis « F5NB ». Vous y trouverez  également mes précédentes

conférences dans la catégorie « Conférences ».

Pour cet exposé, je me suis rafraîchi les neurones avec différents

livres de cours non disponibles en librairie. 

Par contre, mes propres écrits sont consultables sur Internet.

 

 

 


