ELECTROMAGNETISME

ANTENNES

et le

SIMULATEUR « NEC »

Conférence du 25/03/2023 par Robert Berranger, F5NB

Les Simulateurs (1)
A quol casert ?

Un simulateur est un outil utilisé dans deux cas :

- Conception d’un systéme satisfaisant a un cahier des charges

Exemple : Détermination d’un systeme antennaire pour obtenir
un certain bilan de liaison radioélectrique avec une
connexion optimale a I’émetteur (minimum de pertes)

- Controle du fonctionnement d’un systéme existant ou proposé

Exemple : Analyse critique d’un systéme 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)

- 1ls ne nous apprendront pas la technique

- 1l est nécessaire de bien la maitriser
(poser les bonnes questions et savoir
Interpreter les résultats)

- Une utilisation correcte des simulateurs
permet d’étudier un matériel

« Bon du premier coup »
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Simulateurs de systemes antennaires

De quels domaines parlons-nous ?

- De I’induction électromagnétique

- Du rayonnement électromagnétique

C’est 1a méconnaissance de cette dichotomie
gui conduit aux antennes « miracles »

Voyons les spécificités de ces deux domaines...
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Induction électromagnétique (1)

Les trois états électriques d’un atome (principe général)

couche\externe éIectro; éjecté électron capté
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électriguement positivement négativement
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Induction électromagnétique (2)
Le courant continu

La pile Circulation d’un courant
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inter.

Le systéme s’équilibre pour une
certained.d.p. qui dépend de la  La vitesse de déplacement des électrons dépend
composition chimique de la pile de la section des fils et de la valeur de la charge

Si la circulation des électrons est tres lente (<1m/s), lors de
la fermeture et de ’ouverture de interrupteur, le temps de
réponse est extréemement court (de I’ordre de quelques ns).
Tous les électrons s’activent et s’arrétent simultanément.

Pourquoi ?
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Induction électromagneétique (3)

La force électromagnétique

La force électromagnétique est ’'une des forces fondamentales
de la physique. Elle se produit dés qu’un électron s’agite. C’est
une sorte de « message » qu’il envoie a son entourage.

La force électromagnétique se propage en espace libre a la
vitesse de la lumiere dans le vide. Le flux E-M (force par unité

de surface) diminue en 1/r2 en fonction de la distance I.

Noter que les ions (positifs ou negatifs) appelés encore « charges
électriques » ne produisent que des forces électrostatiques qui

diminuent en 1/r3 en fonction de la distance I.
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Induction électromagnétique (4)
Qu’est-ce qu’un champ électromagnétique ?

1 - Un champ électromagnétique est un endroit de I’espace ou
s’exercent des forces électromagnétiques (ma définition)

2 - Un champ électromagnétique est un champ ou il y a de
I’électromagnétisme comme un champ de patates est un
champ ou il y a des patates (définition de F6FQX)

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

jamais vu, mais cela ne nous empéche pas d’en parler
(définition d’un célébre physicien US, prix Nobel de physique)

En un point de I’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 ’antenne,
de trier parmi ce maelstréom la composante qui nous intéresse.
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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 a commuter
un relais ou a faire dévier ’aiguille d’une boussole. On parle de
champ (électro)magnétique « simple » (comme celui d’un aimant).

En étudiant le systéme avec un courant sinusoidal (composante
d’un courant variable quelconque), on s’apercoit que le champ
E-M produit, n’est plus simple. Il acquiére les propriétés a la fois
d’un champ magnétique et celles d’un champ électrique dans une
proportion qui dépend du milieu dans lequel se fait la mesure.

Avec un courant alternatif, le systéme devient réversible. C’est a
dire qu’un champ E-M peut engendrer un courant alternatif dans
un circuit electrique approprié (pour transmettre de ’information).
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Induction électromagnétique (6)

Induction électromagnetique (principe)

| I L, I

ic, 11l |2 ¢l
- -
@ —Illl T|2 =
\
k

L =kxly (L,=L)

U k = coefficient de couplage
électromagnétique

O<k<1

alternatif

Générateur
de courant

—Charge[—

Plus L, et L, se rapprochent et plus k se rapproche de 1
Plus L, et L, s’éloignent et plus k se rapproche de 0
Exemple d’application : transformateur HF (L, et L, = bobines)

Si L, et L, forment des circuits résonnants a Fo avec C, et C, et que 1’on
obtient un coefficient de qualité global Q, alors le coefficient de couplage
se transforme en indice de couplage : i=kx Q.

L, et L, peuvent alors étre éloignés de \/apour un méme couplage (et on
obtient facilement le couplage critique de 1).
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Induction électromagnétique (7)

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

Constantes localisees Constantes réparties
méme longueur de fil
4’1{66\ N = Nb de spires - ( 2 )
let a’negllgeables devant A Z non négligeable devant A
Self- wﬂﬁiiﬁii 0,039¢ 03948 RE N2, EMﬂlza Inductance linéique
0,46 x Loc (L/r)avec L = long. du fil (m)

P L1y =

AR — _ (logarithme décimal) r = rayon de sa section (m)

09 | RN <
_ Al T s Quand I'air est remplacé par un milieu ayant une

o \:\ Self-inductance \ perméabilité relative p, L; augmente comme L.
' \\q’une bobine cylindrique ™| capacitance linéique

| S | Ciprm) = 24/ [Loc(L/1)] avec L = long. du fil (m)
: (logarithme décimal)  r = rayon de sa section (m)
La valeur de C, obtenue correspond au comportement

A l“1 Rl RR
capacitif du fil avec le milieu qui I'entoure. Si celui-ci a
@) fém C, G, une permittivité relative ¢, C, augmente comme e.
g Plan de sol (neutre) T <€—Schéma équivalent (R,, Ry et G; = pertes)

Et si les dimensions du circuit se situent entre les deux cas ?
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Induction électromagnetique (8)
Limites spatiales du domaine inductif

e L_a force E-M produite par un courant alternatif dans un circuit
a constantes localisées diminue comme le carré de la distance.

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

® Apres une période de formation, la source ne fournit plus que
I’énergie consommeée par effet joule.

® La durée de cette période est d’autant plus longue que le Q du
circuit est élevé. Donc I’énergie emmagasinée par le circuit étant
plus importante, ’induction également et son effet se fait sentir
sur une plus grande distance.

e En conséquence, la zone ou I’'induction reste encore exploitable
augmente en volume. Elle est appelée « Zone de champ réactif »
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Rayonnement électromagnetique (1)

De P’induction au rayonnement

Quand les dimensions d’un circuit ne sont plus négligeables devant A, celui-ci
subit des pertes supplémentaires dues au rayonnement électromagnétique.
Ceci résulte du fait que le phénomeéne de self-induction n’est plus instantané
dans toutes les parties du circuit : Lignes de force E-M

La self-induction a d’un segment sur c
lui-méme est quasi instantanée. . , .
L’induction rgciproque b s’effectue etc.< \ v I v , >ete.
avec un certain retard et induction c se grr'l entA s egn'1 entB

avec un retard plus important.

Mathématiquement ce phénomene 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’apercoit qu’il y en

a une partie dont I’énergie est constante en fonction de I’éloignement. Cette
énergie est perdue par le circuit. Mais on peut récupérer a grande distance
I’information quelle peut contenir (grace a une tres grande sensibilité du récepteur).

C

b
j4a ¥, \ fa
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Rayonnement électromagnétique (2)
Rayonnement du doublet élémentaire

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

E = () (champ Es du aux charges électriques +A et -B
pour 8= 0)
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Rayonnement électromagnétique (3)

Une histoire de frontiere

Tout preés du doublet (de I’antenne) le champ E-M est essentiellement d(
a I’induction qui masque le rayonnement (champ réactif ou champ proche).

Loin du doublet (de ’antenne) le champ E-M n’est plus constitué que par
le champ rayonné (champ actif ou champ lointain).

Il existe donc une zone ou les champs sont du méme 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 ou I’on est sUr d’étre en champ proche et celle ou I’on est sUr
d’étre en champ lointain, il y a une zone intermédiaire ou, comme pour les
géographes du moyen-age, il y a des dragons. Seuls s’y aventurent ceux qui

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

Rayonnement du doublet élémentaire

Ce doublet est trés petit devant A et il est parcouru par un courant constant.
Son diagramme de rayonnement forme un tore autour de 1’axe du doublet.
Le rayonnement est maximal pour une direction perpendiculaire au doublet.
Savaleur, comparée a un rayonnement isotrope (diagramme sphérique)
constitue sa Directivite qui est de 1,5 pour un doublet élémentaire.

Rayonnement isotrope . ---~ Vue en 3D

(directivité unité NV
Axe de rayonnement maxi 0 JRArt il

(Directivité = 1,5)

Gain (dBi) = 10 Log [directivité x rendement électrique]

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 ’axe du doublet)
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Les simulateurs de systemes antennaires

Il existe un grand nombre de simulateurs de systemes antennaires, chacun adapté
a une utilisation particuliere.

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 batis en majorité autour du noyau de calcul « NEC » (Numerical
Electromagnetics Code) développé par le « Laurence Livermore National Laboratory ».

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

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 ». 1l 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) :

e Equation a résoudre : L.f = e, avec :

L = opérateur linéaire, f=fonction inconnue, e = fonction connue d’excitation
e En posant f = X aj.fj, avec :

o = coefficients inconnus et fj = fonctions de base,
e Résolution de N équations & N inconnues (calcul matriciel)

e Appliquer a un troncon filaire (rectiligne) de I’antenne
- Popérateur linéaire L est un opérateur intégral
- la fonction inconnue f est le courant I sur le troncon (amplitude, phase)
- le trongon 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 parameétres du fichier « NEC » aidé par un assistant (cases a remplir).
- Géométrie de la structure

- Environnement (sol)
- Détail des paramétres en fonction des résultats souhaités

- Visualisation graphique en 3D du systeme 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 ou 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 parametres 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, Oy, 0z).

(exemplesplusloin) & é” coordonnées
>
S £ Début  Fin Rayon

. Z Z y —— il . .
Entréee: GW 1 9 X Y Z X Y Z 0.001 (dimensionsen métres)
- Nec suppose un fil métallique nu. Pour un fil gainé, appliquer soi-méme le facteur
de réduction sur la longueur.
- La longueur d’un segment doit &tre <0,1 A (<0,05 A pour des architectures compactes)

- Le rayon I du fil doit étre <<A/2nx (NEC ne tient pas compte du courant radial).
- Les connexions entre fils se font aux endroits de coordonnées absolument identigues.
- L’angle entre deux fils reliés ensembles doit étre supérieur a quelques degrés.

GS = Facteur multiplicateur pour les dimensions de la structure
Exemple : GS 0.996 (a utiliser pour parfaire I’accord, par exemple)
GE = Fin de la structure et avertit si un plan de sol est présent
Exemple: GE n n=0=pasde plan de sol, n =1 = plan de sol
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0,707

1

Cas des boucles circulaires

Il'y a lacommande « GA » qui permet de créer un arc de cercle, mais je trouve
plus simple de créer soi-méme le cercle a partir de huit droites égales (octogone)
(c’est d’ailleurs de cette maniére que Nec-Win Pro procede)

—>

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

e =

\S

S
|

Périmétre =8
+1.207) 6W 4,3, 0.1207, -0.05, 10, 0.1207, 0.05, 10, 0.04

Facteurs pour une boucle H
Pour une boucle verticale,

I
o:
N.-
i

cerclede
méme
érimetr

p 7

intervertirlesaxesy et z.
(y = 0 et +offset pour 2)
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n°n x y z X y I r
GW1,3,-0.05, -0.1207,10, 0.05, -0.1207, 10, 0.04
GW2,3,-0.05, 0.1207,10, 0.05, 0.1207, 10, 0.04

GW 3, 3,-0.1207, -0.05, 10, -0.1207, 0.05, 10, 0.04

GWS5, 3,-0.1207, 0.05, 10, 0.05, 0.1207, 10, 0.04
GW 6,3, 0.05, 0.1207, 10, 0.1207, 0.05, 10, 0.04
. GW 7,3, -0.1207, -0.05, 10, -0.05, -0.1207, 10, 0.04
. GWS8,3, 0.05 -0.1207,10, 1207, -0.05, 10, 0.04
'\ Alimentation :
EX 0,1,2,0,1,0 (0=Vsource,n°1,n=2, «0», 1=réel, p=0)
Condensateur a I’opposé de I’alimentation :
LD O, 2, 2, 2,0, 0, 1.5E-10

(0 =sérieRLC,N°=2,n=2,n" =2,R=0, L =0, C= 150pF)

Entrée du programme de controle

Cette partie comporte dix-neuf commandes, mais je n’en utilise que neuf.
\oici celles qui ne nécessitent pas un développement en détail :

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

= &
cE n
S s 3 £
gr s 2909
. . |°_" 2 oZ ' - 2
EX : Alimentation,exemple: EX 01 9 01 0
= &J.b.: ng g?
33383 B -G
L L I 2%2%% 20 8= p MHz
:Ligne,exemple: TL (11 9,,5 1, 600 5.8 ’_1_1
’ g = < § 5
Début Fin ® o 2 ©
e 5 z%éro F =
i a0 2 w T
FR : Bande de Fréquence (par pas) : FR 011 0 0 14 0.05
\Z
1 = multiplicatif

EN : Fin du fichier d’entrée Nec (ENd)
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Ligne déclarée, ligne construite (1)

Soit une antenne Zeppelin : Dipble A/2 alimenté en bout par une ligne bifilaire
600 Q, M4 (un seul fil, ’autre étant laissé «en I’air »), L = 10,55 m, dia = 2 mm, 49 seg.

Avec ligne 600 Q déclarée Nous avons deux options concernant la ligne :

4 >0 - Soit déclarer une ligne (TL) de 600 Q, L =4,95m.

) Dans ce cas, il faut la connecter entre le 2¢ segment (a 32 cm
de Pextrémité) et un segment ajouté pour y placer la source.
N-B : Je n’ai pas réussi a trouver une solution en connectant
la ligne au premier segment. I semble que le systéme diverge.

=/

-
=

il

s
14,25 MHz

5.0 -Soit la construire avec deux fils (bon écart et bon diametre
et connectée a la méme distance de I’extrémité du doublet)
Alors il faut multiplier par 1,03 la longueur du dipdle et par
1,02 celle de la ligne pour garder la résonance a 14,15 MHz
Nous obtenons maintenant une impédance de 28 Q au lieu
de 48 Q et une bande passante sérieusement rétrécie.

Qui a raison ?

Sans doute, ni I’un ni ’autre. Pour ma part, j’aurais une

préférence pour la ligne déclarée. Il faudrait expérimenter, ce

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

Nous avons vu que la simulation d’un dipdle A/2 alimenté par son extréemité
avec une ligne A/4 donnait des résultats différents selon qu’on déclarait une
ligne théorique (TL) ou qu’on la construisait (GW).

Voyons maintenant un dipdle {L = A}, alimenté en son milieu par une ligne
bifilaire 600 Q, A/4. L = 10,55 m, dia = 2 mm, 2 x 39 segments. Nous avons
les résultats suivants :  Avec ligne 600 Q construite  Avec ligne 600 Q déclarée

Ligne bifilaire 600 Q :
L=51m

diades fils =2 mm
espacement : 149,25 mm
2 x 19 segments.
(spécifier « EK=0 »)

11y a maintenant trés peu d’écart entre les deux procédés. En diminuant le
diameétre du fil du doublet de 2 a 1,8 mm, on aurait Zo proche de 50Q .

Noter qu’avec la ligne construite, I’envergure de I’aérien augmente de 150 mm
(’espacement de la ligne) . Le gain prend alors 0,11 dB (c’est mieux que rien).
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Commande LD (Load)

L’entrée « LD » permet d’insérer dans les fils (au milieu d’un segment) des
composants a constantes localisées (R, L, C) et les pertes onmiques dans le fil.

Exemples : Composants Pertes ohmiques
Entrée: LD 1 5 21 21 10000 4.1E-6 6.8E-12 Entrée: LD 5 5 1 38 3.0769E7
S D Praceload conductivité de certains métaux
| argent 6.2893E7
cuivre 5.8001E7
aluminium pur 3.7665E7
6063-T832 (dural) 3.0769E7
6061-T6 (dural) 2.4938E7
laiton (35% zinc) 1.5625E7
bronze phosphore (5% étain)| 9.0909E6
inox (stainless type 302) 1.3889E6

Dans le cas o RLC = trappe (ou bobine seule), ajouter au fil la longueur de la bobine
(ici, moitié de chaque c6té du segment 21)

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

; GN VGI’DI.'II“II‘] Péramefé;s

AT T TR

1
=

N O

Type de sol

Fenétre de saisie des | ,
parametresdu sol | L il i

R O R R A S ORI

.

permittivité

zéro
— S i
Lignegénérée: GN 0 5 0 0 13 .005 20 .001

Type de Sol
Nb radians
onductivité
rayon cercle
radians (m)
ayon (m)
des radians
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Commandes GN (suite) et commande GD

Types de sol :

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 étre éloignés du sol (suffisamment loin du domaine de I’induction)

GN 2 : Sol imparfait, utilise la méthode « Sommerfeld-Norton » qui prend en compte
I’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’ou parfois pour eux des gains plus généreux (!)

GD : Plan de sol additionnel (si une commande « GN » existe)

On peut déclarer un deuxiéme plan de sol au-dela d’une certaine distance depuis
I’origine (X et y = 0), en dessous du premier plan de sol, selon la figure ci-dessous :
N-B : GD utilise le méme type de coefficient de réflexion que GN.

E E i CLT.
zéros g = <—OIO— N
€ O T G ' {CHT
Commande : GD 00 0 0 13 .005 10 4.5 Sol 1 (GN) L

Le premier plan de sol est utilisé pour calculer les courants et le Sol 2 (GD)
deuxiéme, pour la réflexion dans la formation du diagramme de rayonnement.
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Conductivité et permittivité de différents sols

Parameétres du sol selon Nec-Win Pro :

Real Ground Constants
Medium Conductivity (o) in Permittivity (e)
Sim
Eau salée 5 81
Eau douce 001 80
Sol argileux 002 14
Prairie .005 13
Sol sablonneux .002 10
Zone urbaine et industrielle 001 5
idem, pire cas 001 3
Basses collines, sol riche .02 17

Quelques milieux semi conducteurs

milieu £ Y |Fq (MHz)
Eau de mer 80 1a4 230 21000
Eau douce 80 (103a102] 023223
Terrains cultivés | 10 a 30 102 18 4 60
Sol trés sec 4 104210 045245
oo touaraisony |~ 5210 6.107 | >100000

Fc est la fréquence ot la permittivité du sol I’emporte sur sa conductivité
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Caractéristiques du sol (pénétration, absorption, réflexion)

Plus ’onde E-M pénétre dans le sol, plus il y a absorption et moins réflexion

Pénétration du champ E-M dans le Module ”
sol pour une atténuationde 2,718 (¢) | £ L ...im
- 30 MHz 3304
0 (cm) 084\ EAU de MER
i 3004
1000 \\ \\lﬂr_r_iifl sec 0,6 4 PolarisationE
100 \\ ¥=0,01 0,4 210
10
Eau de mer =.-2‘\.________ 021 MAngles de > 210
1 Y Brewster—\
01 [\ Cufivre T 15 20 25 30 b 1800 Yo 15 20 75 30P
» W 6.107 Angle de site en degrés (90-6) Angle de site en degrés (90-0)
00 e 10° 10 10 10r 100 1%  Module et phase du coefficient de réflexion
] p Module we Phase
Par exemple, pour un sous-marinen | 1 3MHz, 2107
plongéea 60 m, unsignala 10 kHz | os EAUde MER  30MHz 2051
i A I 200+
subit une atténuation de %12 dBpar | Polarisation ol o tale
rapport a la surface (et dépasse la o
capacité de ma calculettea 100 kHz). | - 190
On voit pourquoi les communications| ** 185 AU do MER 30 M
avec les sous-marin se font a des Va1 e
fréquences trés basses Angle de site en degrés (90-6) Angle de site en degrés (90-6)
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Effets du sol sur les diagrammes de rayonnement

Dégagement de I’aérien : Distance de réflexion dr (m) Maxi zone de Fresnel de (m)
2,82
Ces formules permettentde  o® dr= — - o« de=dar(3+ - (a))

. t tan(ot).4sin(o) co
calculer la distance pour . 30— +30
laquelle le sol doit étre & \ \ i \\\\
parfaitement dégagé. B 20NN =20
Sinon le gain sera réduit. =3 10 \ \10 Wiz % 4 \\\\10 hiEse
Ex:pour F=10 MHzet 5" 50 i B30 MHz S
un angle de départ de 10°, Z S~ Z i \\.\

m 0 m
il faut étre dégagé sur 1500m 10 30 100300 1k 3k 10k 30 100300 1k 3k 10k 30k

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

------- Sol parfait . . .
Types de sols4 —— Faudemer  F=14,2 MHz, Polarisation Horizontale

= Prairie
............... —— Urbain

-10 0¢;Bi +130 -1:0 OJBi +120 -1;) Od'Bi +120
On remarquera que le gain et I’angle de départ dépendent beaucoup plus de la hauteur
au dessus du sol que du type de sol.

Conférence a « OND’EXPO» le 25/03/2023 par Robert BERRANGER,F5NB  page 30




Effets du sol sur les diagrammes de rayonnement

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

o

Monopdle 1/4 vertical au sol — Eau de mer Dipdle demi onde vertical

=,
",

F =14,2 MHz

h{ﬂ’“’z

= Prairie - o o, -
i o o, “,

F =14,2 MHz

8x7d4|}7u'4

30 .10 GdBi 10

Ground plane V, 4 radians A/d a 90°

~
o

",

= F=142MHz

-50 -1 7 i idBi 10

— h=0/10 — h=A/4 — h=)/2 — h=h

207407 0dBi+10
—— Sol parfait —— Prairie

— au de mer —— Désert

Analyse :
Pour le monopdle A/4 au sol, gain et angle de départ sont tres dépendants du type de sol
Pour le dipble A/2, c’est sa hauteur au dessus du sol qui influence gain et angle de départ
Pour le dipdle vertical raccourci, I’allure du diagramme est trés dépendante du sol

Pour la Ground-Plane, hauteur et sol « tourmentent » I’allure du diagramme et le gain
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Réflexions particulieres

Dans NEC le sol est supposé étre parfaitement horizontal. Or ce n’est pas
toujours le cas comme on le constate ci-dessous :

. R .
Comment « tirer » a ANTENNE El?o)_’_oﬁ“_ql{egt - #::’éc’,\“‘ R (lonosphere)
I’horizontale avec une - ar ;56“1:@“

antenne a polar H his -7

O (< o) = angle de départ (sol terrestre)
NB : On pourrait peut-étre s ’approcher de la vérité en utilisant la commande «GD»

De mieux en mieux avec cette configuration :
ANTENNE

Ici on améliorerait le géin de 6 dB, mais avec des dimensions bien précises (relativesa A).
Le systéme est impossible & simuler avec NEC.
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Commande RP (Radiation Patern)

Concaténation de deux fenétres de saisie (pour exemple de commandes RP dans les 2 plans)
Thétaest dans le plan x0z (diagramme vertical) Plan V Plan H
A A

et Phi dans le plan x0y (diagramme horizontal). r — —
Theta Phi Theta Phi

Starting Angle |EE |EI ] i
#ofSteps [181 | [1 | [1 ][0 |

Stepsize |1 | |1 | |1 | |1 |

Grond Type
% Flane Wave

€~ Plane Wave Phs Surface Wave

€ Linear Chif

€ Ciceular Cht

¢~ Radial Wive Ground §coeen

¢~ Radial Wire Ground §coeen and Linear CHt
¢~ Radial Wire Ground § coeen and Ciecular Cht

 Grae

] Hormalization
= Poger Gam & Ho Hormalized Gain
¢ Divective Gain ' OK ¢ Major duxis Gain Hormalized
. " Minor & Fain Hormatized
Gramn Type

¢ Major/inor fucis and Tatal Gain (‘: Vertical duxis Gain Hovmalized
& HorizontallVertical and Totdl Gain ance Horizantal tods Gain Hormaized

¢ Total Gain Hormatized

 fvveraging

% o dweraging Radial Distanice of Field
i i efault -

€ fverage Gain Point from the Origin () J

€ fverage Gain- Suppress Printing of Gain at Field Poirts Cain Normalization Factor |Cefault j
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Commande RP (exemple)
Diagrammes de rayonnement d’un dipdle A/2 en espace libre

Polar H

W %
N

By é‘\

-90
(symétrique)

Extrait du fichier NEC :

W 1 1% -5.08 0 10.5 5.08 0 10.5 .001

ze 001

GE 0

EN -1 (espace libre)

EK 0

EX 01 10 0 1 0 . 180

F2 050 0 13.9 0.1 (de1392a14,3 MHz) NB: Lediagrammedans le plan H
RP 0 181 1 1000 -%0 90 1 1 (idem) est demandé pour un angle & de 90°.

RP 0 1 360 1000 S0 0 1 1 (214,3 MHz)  Attention, échelle du gain Log (dBi).

Conférence a « OND’EXPO» le 25/03/2023 par Robert BERRANGER, F5NB  page 34




Commande RP (exemple)

Diagrammes de rayonnement d’un dipole A/2 a A/2 d’un sol moyen

Extraitdu fichier NEC :

GW 1 19 -5.08 0 10.5 5.08 0 10.5 .001 v&. L ,é’

G5 0 0 1.008 (dimensions : +0,8 % VS espace libre) " “

e o L]

GN 2 0 0 0 13 .005 (sol moyen) 180

EE g L0010 NB : Le diagrammedans le plan H
FR 0 5 0 0 13.9 0.1 (del139a143 MHz)  estdemande pour un angle @de 62°,
RP 0 181 1 1000 -90 %0 1 1 (idem) mesurésur le diagramme du plan V
RE 0 1 360 1000 62 0 1 1 (al4,3MHz)  (soit unangle de départ de 28°).
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Diagrammes cartésiens (ROS, impédance)
L’antenne multi-bandes de FAEKZ

VSWR vs Frequency Input Impedance vs Frequency
100 1500 - :
partie|réellg selfique
i 1000
LN : I A
£ 500 7
ol L~ a /L B A ALAYNA L
o ——= - I
> e = e e e e e e e AV IAVa Vi
v e s £ v [\ VA
v | / \ 500 — —1— —
I "ROS T partieimaginaire |capacitive
1 41000
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
10000 Inputimpedance vs Frequency (partie réelle) 600 Input Impedance vs Frequency (partie imaginaire)
100 [ selfijgue
8 partiejréelld 3 Al A
g 1000 N 200
£ EV n A AR AN A WARVANAWA AN
1 F -1 .Y J v f LY A il =%
E Y N W AW W 7~ £ [V AYVERAL /
E_ 100 I I / \/ \ /V -] f \/r M \/ I
[=3
£ e = £ 400 i 1%
¥ 500 —
capagitive
10 800
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
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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) :

. , . , . 1
Tous les doublets alimentés ...... Un seul doublet alimenté ... et mixte™")
Dipdles colinéaires Dipbles en ligne
équi-amplitude et équi-phase équi-amplitude et équi-phase g P
% + A gl g Elra B
7 (mission) 2| i & (émission) Zant = Ra +i0
% «Q 5 »Ra
£ =
dBi Directivité d'un réseau de dBi Directivité d'un réseau de : 4 — P_ 75 1 g
16 ! n = 2, 4, 8 dipbles colinéaires mBI n =2, 4, 8 dipdles en ligne :_ I RN == =~ I-‘_ - 2
n=8 ) = P £ 134T
14} A = A\\ A 8 N
) o+ 50 =
H =~ =] 3
2 2. \ 3 2
£ 1 : AN 2 1 g
2 b N | = ]
i o i N B»m T F
2 n.. = - -
sf 6| £ 1 Ral - P LFo | 1 296 %
; g = N g
of 4f £ 0 H
20 0,1 02 03 0,4 2
2 2 = Esp t des éléments en Lambdas
O er o5 0s T iz i s Yo ez eaoses 1 1z 14 1s POUruUN espace entre 0,1 et 0,254, Fo baisse de 2,3%
d/Lambda d/tambda Ra = 10 Q pour espace = 0,1 A et 50 Q pour 0,25 A.

Diagrammes realisés grace au simulateur NEC2D | . qivectivité s’inverse pour espace = 0,13 A et elle
(1) : WBJIK et les Yagis dites «a réflecteur piloté» est maximale pour 0,35 A..
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Les réseaux antennaires (2) Les « YAGI-UDA »

Ces réseaux sont universellement employés. lls ont été « inventes »

dans les années 30 par MM. YAGI (Dir. de these) et UDA (thésard)
Revenons sur notre réseau a deux doublets identiques paralléles :
Appelons « Radiateur » le doublet alimenté et I’autre, « parasite »

Nous avons vu que leur écartement (vs A) modifiait tous les
parametres (Directivité, impédance et frequence de résonance)

Tout cela est dii d’une part, a ’'induction entre radiateur et parasite
qui modifie les courants relatifs (amplitude/phase) et d’autre part,
a un retard de phase da a leur écartement relatif

Nous avons vu aussi que I’on ne peut pas optimiser parfaitement
le systeme {Zant et Directivité (gain et rapport Av/Ar)}

L’idée de YAGY a été d’ajouter un paramétre pour controler la
phase dans le parasite : le désaccord relatif de ce dernier.
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Les réseaux antennaires du type « YAGI » (suite)

L’idée de YAGY : Pour modifier la phase relative du courant
dans un doublet, il suffit de modifier sa longueur.

Alors on s’apercoit qu’en plus de I’écartement entre les doublets
on peut trouver une longueur pour le parasite qui permet d’avoir
un bon compromis entre Z,, et Directivité.

Si le parasite est plus long que le radiateur, la directivité est
maximale dans le sens parasite — radiateur et minimale dans
I’autre sens. On nomme alors le parasite « reflecteur », ce qui est
idiot car il ne refléchit 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
I’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).
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Quelques réseaux antennaires « YAGI » et dérivés

LS LS =
Q Q Q Q
2l | & | = fﬁl.ﬁ &~ & o= XL =
_31_1
R N
Yagi conventionnelle WSJK HBICV 8

(2xLevy)  (réflecteur piloté)  Log périodique
o _doublet >A/4

k| Ry — | Rayonne comme deux
M| | =0 {dofiblet=2/4 | Yagis Horizontales avec
(Polar V) E (bgucle=2) if espacement V = A/4
& = 3 e Brins Verticaux ne
Plan de sol Q p | ¥ rayonnent pas
Version monopdle avec —_—
déphasage par L-C Cubical Quad (Polarisation Horizontale)
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Quelques exemples

d’Antennes
Plus ou moins originales
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L’antenne E-H (principe des champs croises)

En allant au travail en RER, je lisais le dernier « Radio-REF » recu la veille,
quand je suis tombé sur un article vantant les mérites de I’antenne EH.

Arrivé au bureau, je montrai ’article a mon collégue Expert Antennes du

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

Il me donna son verdict en moins de 30 s : « C’est completement idiot » !
Quiels 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=ExH

Ceci est completement absurde. En effet, le vecteur de Poynting
est mathématiquement un moyen de mesure.

C’est comme si I’on disait que la qualité d’un objet était due au
meétre servant a 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 linduction et du rayonnement).
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L’antenne E-H (suite)

La confusion entre les domaines de I’inductionetdu ~ —-...
rayonnement est confirmée avec cette figure tirée de I’article: | [ -
Les lignes de force du champ E (Electrostatique) D

forment un tore avec un creux horizontal alors que H FIELD

les lignes de force du champ H forment un tore avec

| E FIELD

un creux vertical
Ces champs E et H ne peuvent donc pas faire partie
d’un méme phénoméne (champ électromagnétique).
L’auteur pense qu’ il est possible de mettre en phase les champs E et H grace
a un réseau réactif dans I’alimentation du doublet. Mais son explication viole
toutes les lois connues sur I’induction et I’électronique (Ampére, Gauss, etc.)
Des mesures expérimentales sérieuses on été faites par des OM et ont montre
qu’une antenne E-H commerciale de taille A/40 a un gain de -30 dBi, alors
qu’un doublet standard de méme 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 cable coaxial
d’alimentation qui doit selon I’auteur avoir une certaine longueur (=0,7 A).

Pour terminer, penser qu’a 440MHz un doublet 2/40 a une longueur de 1.7 cm
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Gain, Rr, diagrammes, résonances d’un doublet
Q dB en fonction de sa longueur

k=

L 250+

£ 6 1,25 (101./8)

g o~ etc.

E 200+ 51—~ =

= s 29 v

= 1501 4t c 3 :

<) e o G

=] o o M

® 100+ 3 Y =

% 730 feeeeeederernnannn ' -

.E 50 | 271 (o 2.15 dBi

é o : Longueur relatlve du doublet
L1

isint-
oioe &

Demi-diagrammes (plan du doublet, circulaire dans l'autre plan)

0, 1 1 5 3
Résonances : %
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Dipole H (F5NB) 10A/8 (gain maximal pour 1 lobe)

Soit Pantenne filaire suivante :

soam  1008m

3,15m
Fo=14,2 MHz
Ligne 600 Ohms

(Spécialement étudiée pour les auditeurs de la conférence)

GW 1 2% 0 2.507 10.8 0 12.535 10.8 0.001 doublets 50
GW 2 29 0 -12.535 10.8 0 -2.507 10.8 0.001J H=10,8m )
GW 3 9 0 2.507 10.8 0 0.0746 8.8 0.001 }Iiaisons

GW 6 9 0 -2.507 10.8 0 -0.0746 8.8 0.001 —

GW 7 90 0.0746 8.8 0 0.0746 5.763 0.001 }Iigne 1.0

GW 4 9 0 -0.0746 8.8 0 -0.0746 5.763 0.001 i

GW 5 10 -0.0746 5.763 0 0.0746 5.763 0.001 Alim,

gg i 0 1.005 (pour accord a 14,2 MHz) (dia fils M 2 mm)

GN 2 0 0 0 13 .005 (au dessus d’un sol standard) 5.0
EK 0

EX 0 51 0 1 0 alimentation au bout de la ligne (H = 5,763 m) Zo0=50Q
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Dip0Ole F5NB 10A/8 (suite)

Alimentation : Elle se fait a ’aide d’un coaxial 50 Q de longueur
guelconque connecté au bout de la ligne a travers un balun 1/1.

Diagrammes de rayonnement :

Gain = 10,75 dBi a 26° d’élévation

(autant qu’une Yagi 2 éléments)

Il faut quand-méme disposer d’un jardin d’une Lo
largeur de 25 m minimum dans la bonne direction (26° d’élévation)
(celle des DX).
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L’antenne 40m improbable de F1CFA

Une boucle P = 15m qui tientdans 1,2 x 1,2 x 2,5 m et qui rayonne comme un doublet A/8

500

accord

Fo=7,1 MHz E
e Y ' \ ‘ 3.5I courant

relatif

Répartition du courant dans la boucle 5

croisillon D

Z0 =50 Q avec un transfo sur tore ferrite 1/16 yf‘"‘[f
Grosso modo, seules les parties 1 et 5 rayonnent:
A 13 m au dessus d’un sol moyen, le gain est de mwr '
5,5 dBi, soit 3,35 dBd ( x rendementdu transfo) 51
Angle de départ = 30°. 9 = ,
Conférence a « OND’EXPO» le 25/03/2023 par Robert BERRANGER, F5NB  page 47

La CCD-ANTENNA ou « Pourquoi faire simple quand on peut faire compliqué »

General Scheme ofthe Center-Fed Controlled Current Distribution {CCD) Antenna
fe 1 Physical Wavelength -
1 S2 S3 S4 S5 S6 ST S8 S8 310 S11 512 S13 S14 S15 S16
£ | | ¢ | £ |C |
—= 32
Feedpoint
1 c2 C3 c4 Cs CB lor c8 ca C10 Cn c12 C13 <14

Sn =Wire Section: S1=52=583.. =Sn Cn = Capacitor: C1=C2=C3.. =Cn

N
(=g

R e e e e L St Bt st e et S IO

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

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

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

18 segments, 16 condensateurs de 82 pF. S A

Gain=3,17 dBi (-0,59 dB vs doublet L=4) CCD antenna (MYLoi encosimus (/DN |
Z0 =200 Q (+ Balun 4/1). Différentes distributions du courant

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 a faire.
Conférence a « OND’EXPO» le 25/03/2023 par Robert BERRANGER,F5NB  page 48




L’ANTENNE CUBE du PLOMBIER (cote =0,14)

Courant (A)
2.47e-002

240,7 mm

Espace 3Imm

202 mm

(=0,11)

Entr'axe
17,96 mm

1.24e-002

6.85e-004

—_—
sens courant

0 Les deux petits fils dans les cercles ajustent I’accord
o Antenne cube, diagrammes H

4-5,}1'"_ . ‘

30 -_20:-10

ol 10 2090

Gain= 1,27 dBi, soit-0.87 dBd, Z0=50Q

" Gmaxi = 1,27 dBi ¥ ¢
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NEC avec certains autres systemes 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 : Champ F — 2 . o |
= 2E|[ig e
» Fil Cu @2mm L =156 m E 3 THHEEJZ%‘E
> === 3 S e s
S hre Q PSRN
@ : 1 88
° Re : 2m D|rect|on de I'émetteur Re g é- Di’
g - . f f f f f antenne
I el ’85 MH2 Sol Re Sol mauvais conducteur
Onde de sol Prairie 490 0 - -
Polarisation verticale | Désert 580 Q) N’est pas simulable avec NEC

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

Son principeest lié a la théorie des images.
Avec un sol parfait nous aurions obtenu une
ligne qui ne rayonnerait pas.

Beverage L=A (ondede sol)

Son faible gain n’est pas un défaut pour les
bandes basses. Son intérét repose sur sa
directivité qui diminue le bruit de bande.

M Récepteur «— champ E

Diagramme Horizontal

Diagramme Vertical

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 « biconique »

y . . y . N
Méthode de fabrication d’un doublet épais (G5RV) 15 fils~ >
Fils cuivre isolateur filin g

- - 5

= = % K=

b.e \ | £

diamétre = 25 4 40 mm Fils (jusqu’a 6) =
o filin =

=]

le) Soudure 8_

o O o

>

Disque laiton extrémités Ligne 3000 Entretoise intermédiaire I

77 ) R i 4

Simulables avec NEC Surface grillagée dia = A min

Antennes Panneau et Diedre
Distances du doublet au réflecteur

pertes
107

aux alentours de A/4. . | ;
Applicable également aux antennes g g _ N
Yagi a plusieurs directeurs. o <
Ici, ce sont de véritables réflecteurs. &
- . . S Le DIEDRE :
Simulable avec NEC |(voir planche suivante) Le PANNEAU G # 10dBd
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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-méme sa segmentation selon la taille de la surface :
Dimensions petites devant A :
Alors segmentation uniforme.
Sinon, segmentation variable.

coinl <coin2 coin3
Uniform Segmentation Variable Segmentation rectangle' A \ A L

v 'x y2ziixy 22x y 7}
Exemple d’entrée NEC: sp 0 1 -1 -1 3113 1 -1 3

Antennes surfaciques [ Non simulablesavec NEC | .
Surface >> devant A?

L’antenne «Fente» : Notion d’antenne complémentaire: (noter | changt de polar)
_________________ B A i ¥

::1,1 % § _E I B ¢
= NG i H i Rlaaismes
I o 35500 ..., antenne dérivée :
S 3 ——— (dans I’air)
= Zdipole Antenne « Cornet »

1
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Antennes « Hélices »

Gauche Droite

L'HELICE (Héli-whip)

DOUBLE HELICE (gauche-droite) L'HELICE en mode AXIAL

- mode AXIAL polarisation linéaire d>nla -en mode RADIAL : d << A/4
inclinaison Polarisation L>2/a -alarésonance: L<A/4
par rotation d’une Hélice - polarisation circulaire - bande trés étroite

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

d’une petite diminution du — W = o o i
gain (antenne plus courte). £ 3 §3 20 XN ZR xh =20
o] v oV S o= O = [ O =

, o & 2L 3% >3 z3 23 =3 Rayon

NEC a une entrée « GH » 2z 2 "5 <2 C8a g 83 fga dufi

pour les antennes Hélices: GH 1 3% 0.1 10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.001

Et pour se remettre en question : L’antenne « Calabraise » =3
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L’antenne calabraise (photo FEAEM)

v - & -~

Le constructeur a-t-il eu besoin d’un simulateur ?
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Bibliographie

Pour cet expose, je me suis rafraichi les neurones avec différents
livres de cours non disponibles en librairie.

Par contre, mes propres ecrits sont consultables sur Internet.

Extraits des « Comment ¢a marche ? » parus dans Radio-REF :
Mars 2011 a Octobre 2012

Mai a décembre 2013 plus janvier et novembre 2014

Janvier 2017 a avril 2018 (Lignes)

Cette rubrique (100 articles en tout) plus mes articles sur le
rayonnement, les antennes et divers radio sont egalement
télechargeables depuis le site du Radio-Club FEKRK
(blog.fékrk.org) dans la catégorie « Articles Membres »
puis « F5NB ». Vous y trouverez également mes précedentes
conférences dans la catégorie « Conférences ».
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