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De I'éemetteur a I’'antenne...

Puissances — Tensions — Intensités
dans les lignes de transmission ,

Par F6ELM

Dans ce qui suit, nous allons d’abord définir, puis apprendre & mesurer ces grandeurs. Un

paragraphe sera consacré au calcul de la tension et de l'intensité dans une ligne & fils

parallgles.

La figure 1 représente une installation classigue de
station radioamateur. L'émetteur BLU alimente soit une
antenne, soit une résistance de charge de 50 ohms. Les
mesures sont faites avec un wattmétre directionnel et
un oscilloscope. La connexion CD est la plus courte
possible. ‘Les plaques verticales de I'osciilo sont
directement attaquées par la HF. Suivant le mode de

fonctionnement de I'émetteur on obtient les oscillo-

grammes sujvants :

— figure 2a: HF non modulée mode A1 ou BLU
modulée 1 ton,

— figure 2b: émetteur BLU modulé par un générateur
2 tons,

— figure 2¢: émeftteur BLU transmettant un message
parle,

Aprés étalonnags, l'oscilloscope nous permet de
mesurer la tension, l'intensité, la puissance dans la ligne
AB. Ces grandeurs variables sont caractérisées par leur
valeur : instantanee — efficace — movenne — PEP.

Commengons par nous familiariser avec ces termes.

VALEURS INSTANTANEES

Par deéfinition c'est la valeur de la grandeur a un instant
donné. Elle se représente en général par une letire
minuscule.

1. Tension et intensité instantanées: u, i

Pour les tensions et courants alternatifs la valeur
instantanée varie entre une valeur créte positive et une
valeur créte negative. Si le signal est sinusoidal, ces
deux valeurs créte ont méme amplitude. Sur la figure 2a
(porteuse non modulée) la valeur instantanée maximum
U, vaut 100 volts. Les figures 2b et 2¢ représentent
une onde sinuscidale modulée en amplitude (la BLU est
une modulation damplitude). Dans ce cas les valeurs
créte sont variables & chaque péricde du signal porteur
et on peut caractériser uniguement I'amplitude pointe
de lenveloppe, qui dans ces deux exemples, vaut
égaiement Uy, = 100 volts.

A travers une charge de 50 chms, l'intensité créte est :

Um 100

= —— = 2 ampéres.
R 50

'ﬂl
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FIGURE 1. Etalonnage d'un oscilloscope en puissance PEP. La longueur
de [a connexion CD ne dépassera pas quelques centimétres.

FIGURE 2. Différents oscillogrammes obtenus avec un émetteur BLU.
L'oscillo fonctionne en balayage relaxé.

a —~ signal CW ou modulé par générateur 1 ton

b — signal module par générateur bifréquence ou 2 tons.

¢ —~ modulation parlée.

2, Pujssance instantanée : p.

C'est le produit de la tension et de Fintensité
instantanées :

p=ui

Dans ce qui suit, nous considérons que la ligne qui
transporte cette puissance fonctionne en ondes pro-

gressives (ROS = 1). Le courant est en phase avec la
tension qui le produit. A chaque instant, la loi d'Ohm
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Pmax=

s'applique sous la forme ;
u=2Z,i
(2, est limpédance caractéristigue de la ligne soit
50 ohms).
La puissance instantanée peut s'écrire :
u2
Zy
Cette puissance est proportionnelle au carré de la
tension ou de l'intensité instantanées, Elle est toujours

positive. Elle varie depuis zéro jusqu'a un maximum
positif de :

U? max 1002
soit

D=U.i= =Zgi2

= 200 watts.

0 .
Nous verrons que cette puissance est différente de la
puissance PEP,

VALEURS MOYENNES

Il s'agit de la moyenne d'une grandeur au cours d'une
péricde.

1. Tension et intensité moyennes : Umoy 'moy-

On comprend mieux la notion de valeur moyenne, si on
sait que lintensité moyenne d'un courant alternatif est
proportionnelle & la quantité d'électricité transporiée
par ce courant. La déviation d'un galvanométre a cadre
mobile est proportionnelle a lintensité moyenne qui le
traverse. ‘Un courant alternatif non redressé de trés
basse frequence le fera dévier alternativement dans les
deux sens. Si la fréquence est plus élevée, linertie de
I'équipage Interdit toute déviation et l'aiguille reste au
zero: la valeur moyenne dun courant alternatif
sinusoidal non redressé est nulle.

Par contre, si on supprime une alternance (courant
redressé mono-alternance), I'électricité est transportée
toujours dans le méme sens et l'intensité.moyenne n'est
pas nulle. Avec un redressement double alternance,
lintensité moyenne est deux fois plus grande.

Pour une tension sinusaidale, figure 3a, la valeur
moyenne de lalternance positive

. T
entre 0 et —é— est

2U max
pour l'alternance négative entre
—Z—et T la valeur moyenne est ;
_ 2U max
T

Donc pour une période entiére ou un multiple entier de
périodes :

Umoy=Umoy(+) + Umoy(_.)zo
La valeur moyenne est nulle.
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Par contre si on n'utilise gu'une seule alternance (figure
3b) la valeur moyenne sur une période sera :

1 2U, U

2 I 11

Avec un redressement double alternance (figure 3¢) on
a:

Umoy:

2U,

¥

Exemple : Si la tension maximum est 100V, la tension
moyenne dans chadue cas est:

Umoy =

100
— = 31,83 volts

3,14
pour un redressement mono-alternance.
100x 2
-——— = B3,66 volis
3,14

pour un redressement double alternance.

On peut utiliser un voltmétre ou un ampéremétre &
cadre mobile pour mesurer des tensions ou des
intensités moyennes, mais l'indication n'est exacte que
pour des grandeurs sinuscidales.

2, Puissance moyenne - Symbole P

Cette puissance se définit de la méme facon mais, cette
fois, la puissance au cours de la premiére et de la
seconde alternance est toujours positive: elle varie
entre zéro et la valeur créte valant

Uzmax -

R
déja calculée précédemment soit 200 walts. La
puissance moyenne est, pour une grandeur sinusoidale
égale a la moitié de la valeur créte soit :

1 1 Ui, 1
Pm0y= - _2'_' R“ = P RIZmax

Pmas=

max =

’
= -2—x 200 = 100 watts.

Comme il n'y a pas de confusion possible dans la
désignation de la puissance moyenne, on la désigne par
P et non par P,y

VALEURS EFFICACES (abréviation anglaise RMS)

1. Tgnsions et Intensltés efficaces: U, |,

Ces grandeurs sont définies en comparant les effets
catorifiques (proportionnels au carré de la tension ou de
Fintensité) dun courant alternatif et d'un courant
continu. La figure 3e résume comment on détermine la
valeur efficace U d'une tension sinusoidale connaissant
ta tension maximum U,

Um 100
U= = —— = 70,7 volts
V2 1,414 .

Cette tension efficace de 70,7 volts appliquée & une
resistance de 50 ohms engendre une intensité efficace
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P )

de

_ U 70,7

I= — = ——— = 1,414 ampéres.
R 50

. Lorsquaucune indication n'est apportée, les tensions et

intensités haute fréquence sont exprimées en valeurs
efficaces.

Le produit Ul de la tension par lintensité efficace est la
puissance moyenne. Vérifions-le :

U=70,7V Ul =70,7 x 1,414 = 100 watts
I=1,414 A = Pmoy.'

2. Puissance efficace

Cette grandeur n'a aucune signification. C'est a tort
que beaucoup d'auteurs emploient ce qualificatif pour
caractériser une puissance.

"PUISSANCE PEP -

C'est l'abréviation de «~ Peak envelope power » signifiant
puissance pointe de I'enveloppe.

Dans le cas d'une onde non modulée figure 2a, c'est Ia
puissance moyenne définie précédemment.

Dans le cas d'une onde modulée en amplitude, avec ou
sans suppression de porteuse, (BLU modulée par un
génératuer 2 tons figure 2b ou par parole figure 2c),
c'est la puissance moyenne correspondant 4 la tension
pointe de I'enveloppe. Pour les figures 2a, 2b, 2c,
lamplitude créte de la tension est la méme soit 100
volts. La puissance PEP est la méme pour les trois
émissions. Nous nous servirons de cette remarque pour
étalonner un oscilloscope en puissance PEP.

Donc la puissance PEP est assimilée a une puissance
moyenne ; son calcul fait intervenir non pas la tension
maximum mais la tension maximum divisée par v/2 ¢'est-
a-dire :
'ny2 2 2
(U max/ v2) _ U2 hax - 100 - 100W
2R 2 x50

PEP =

MESURE DES TENSIONS ET INTENSITES

8'l est facile de définir des grandeurs il esf souvent plus
difficile de les mesurer.

1. Les valeurs instantanées ne peuvent &tre mesurées
qua Faide d'un osciloscope de bande passante
appropriée.

La valeur créte correspond au maximum de la valeur
instantanée, '

2. Les valeurs créte peuvent étre mesurées par
détection & condition que la chute de tension dans la
dicde soit faible. On branche un condensateur de trés
forte valeur pour que la constante de temps soit trés
grande devant la période du signal porteur.

3. Les valeurs efficaces peuvent étre mesurées en HF
avec des appareils a thermo couple.

OCTOBRE 1983
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4. Les valeurs moyennes peuvent &tre mesurées par
détection (redressement double alternance) et galvano-
métre, avec fecture sur I'échelle & courant continu.
L'étalonnage n'est valable que pour un signai sinuscidal
non modulé.

MESURE DES PUISSANCES

1. Puissances moyennes °

L'appareil idéal est le wattmétre électrodynamique. Si
on pouvait employer cet appareii en haute fréquence
bien des incertitudes concernant la transmission de
puissance seraient éclaircies et on ne se poserait pas la
question du devenir de la puissance réfléchie. Malheu-
reusement cet appareil n'est pas utilisable en HF,

Lorsque la puissance & mesurer est transmise a une
charge résistive pure R, ou a une ligne adaptée
dimpédance caractéristique Z, il suffit de mesurer la
valeur de la tension efficace et de graduer directement
I'appareil en watts,

Uz U2
P= —ouP= —
R Z.
Si on mesure la tension créte on a:
Uﬁm Uﬂm
P= ouP=
R. 227

L'echelle est quadratique (dilatation en biout). L'étalon-
nage n'est valable qu'en porteuse pure ou en BLU
modulée 1 ton. C'est ce principe qui est utilisé pour les
wattmeétres avec charge incorporée (thermaline).

Lorsqu'on veut mesurer une puissance transmise par
une ligne, on utilise un appareil appeié wattmetre
directionnel. Son principe est basé sur les propriétés
directionnelles d'un couplage mixte (inductif et capacitif)
que posséde une boucle placée entre 'dme et la gaine
d'une ligne coaxiale. On montre que, pour un réglage

- correct, la tension couplée obtenue, est proportionnelle

4 la valeur du produit u i pour un sens donné de la
propagation de l'onde. Cette tension redressée est
appliquée a un galvanométre directement gradué en
watts. On obtient deux lectures de puissances :

— puissance directe : ug, i,

— puissance réfléchie : ug. iy

Mais encore une fois, I'étalonnage n'est valable que
powr un signal non modulé. Dans les autres cas
{modulation d'amplitude, modulation BLU deux tons) les
indications du wattmétre doivent étre corrigees en
fonction des informations apportées par le tableau de la
figure 4 derniére colonne.

On peut aussi mesurer la puissance moyenne dissipée
dans une charge, par une mesure calorimétrigue, en
mesurant la quantité de chaleur produite. Cette
methode est valable quelie que soit la forme de
Fenveloppe et le type de modulation. Sans aller jusqu'a
mesurer ['élévation de température d'une circulation
d'eau refroidissant la charge, ce qui est fait pour les

1037

e e RE I

A e e -




B
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~E€ = Uce = Uco/z P =U/Z
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2 =707y | 100W |=50 V 50 W|=405 W
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Bldul' -—48" E 100/ V2 Variabl
modulé Ml Al iable
vl & B8

=707V | 100 W
émetteurs puissants, on peut réaliser un tel wattmétre  opérationnel.
on étalonnant la déviation dune cellule photo-électrique ['utilisation de la gra
couplée a une lampe 4 incandescence, mise en valeur P.E.P. (3).
paraliéle ou en série avec la charge HF (1).

figure &

Un etalonnage simple - permet alors
duation d'origine du wattmatre en

2, Puissance créte — Puissance PEP

La puissance créte offre peu dintérét, par contre la
puissance PEP est tras uiilisée. On peut la déterminer
ainsi : ‘

— par mesure avec un oscillo préatablement étalonné.
Le montage est décrit figure 1. L'exactitude des
mesures nécessite que fe ROS soit égal 4 1 dans le
coaxial ol est branché I'oscilloscope. Une échelle
verticale collée contre le réticule du tube est graduée
en puissance moyenne. L'étalonnage se fait a partir dun
signal CW, en reportant les indications d'un wattmétre
fiable. Pour mesurer une puissance PEP, on note la
graduation qu'atteignent les crétes de la modulation

parlée.
— par mesure avec un wattmétre directionnel modifie.

.| Texte imprécis ou incorrect supprimé pat FSCTP

Deux facons de procéder :

a) envoyer la tension détectée sur lentrée Y dun oscilo
préalablement étalonné comme précedemment {2}

2} intercaler entre la sonde et le galvanomeétlre, un
détecteur de créte avec temps d'atiague court et retour
rés long. Ce circuit est réalisable avec un ampi
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De I'émetteur a 'antenne...

* *

Le diagramme de Smith

FGELM

Avec un pont d’'impédances, nous voulons trouver les caractéristiques, a une fréquence
donnée, d’'une antenne reliée & I'appareil de mesure par un cable coaxial de longueur

connue. Sauf si la longueur du cible est un muitiple de demi-onde,
Fantenne (résistance et inductance) diffédrent de celles mesurées,

les caractéristiques de
mais on les détermine

facilement avec un abaque de Smith. Cette représentation graphique a é6té imaginée en 1939
par I'ingénieur américain Smith pour résoudre les problémes se rapportant aux lignes de
transmission. A premiére vue ce diagramme parait trés complexe car il est uniquement
formé de cercles; on s’apergoit trés vite que son utilisation est des plus simples, Il n'est
pas question ici de justifier les propriétés de cet abaque; nous nous contentercns

d'apprendre & l'utiliser correctement.

Un bref rappel des propriétés du circuit résistance et
réactance montées en série nous permettra d'aborder
ensuite I'étude du diagramme en question.

1. RESISTANCE - INDUCTANCE - CAPACITE

Tout circuit électrique fonctionnant en courant alternatif
utilise les trois composants indiqués ci-dessus. Leur
propriété commune est que lintensité qui les traverse
est proportionnelle & la tension appliquée. Le quotient
U/| s'appelle I'mpédance Z. Le circuit obtenu a partir de

ces composants comporte deux bornes d'ou son nom -

de « dipole ». Si complexe soit-il, un tei circuit peut
toujours étre remplacé -par un circuit formé d'une
résistance et dune réactance montées en série. La
figure 1 résume les propriétés de ces éléments et de
leur association. La relation donnant Fimpédance d'un
circuit série fait intérvenir la letire «j». Il s'agit d'un
symbole qui signifie que I'on n'a pas le droit d'ajouter les
deux termes résistance et réactance (figure 2).

Par convention une impédance inductive est notée ;
Z=R+jX

Si la réactance est capacitive on écrit

Z=R-jX

En d'autres termes on convient que la réactance d'une
bobine est un nombre positif; la réactance dun
condensateur est un nombre négatif.

2. REPRESENTATION GRAPHIQUE CONVENTION-
NELLE D'UNE IMPEDANCE

Un circuit formeé du montage en série d'une résistance R
de 60 ohms et d'une inductance L de 0,91 microhenry
fonctionne a la fréquence de 14 MHz. Nous allons
calculer et représenter limpédance du groupement.

A la fréquence de 14 MHz, ia réactance inductive vaut :
XL=Lw=0,91.10"%x 6,28 X 14.10% = 80 ohms
L'impedance du groupement formé par la résistance de
60 ohms et la réactance inductive de 80 ohms montées
en sdrie est symbolisée par 'expression :.
Z=60+}80 ohms
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FIGURE 3.

Le diagramme de la figure 3 posséde deux axes
perpendiculaires : I'un esl I'axe des résistances, l'autre
est l'axe des réactances: Pour reporter les valeurs 60 et
80 ohms nous choisissons une échelle, par exemple
100 ohms sont représentés par la graduation 1 du
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diagramme. La résistance 60 ohms a donc 0,6 comme
abscisse, Tous les points situés sur la verlicale ab ont
une valeur de résistance de 860 ohms. La réactance de
80 ohms est représentée par une ordonneée chiffrée 0,8.
Tous les points situés sur 'horizontale cd ont une
caractéristique commune ; leur réactance est inductive
et vaut 80 ohms. L'intersection M de ab et cd figure
limpédance Z M est appelé = point figuratif». On a
reconslitué le triangle OHM de la figure 2. En mesurant
la longueur OM, compte tenu de I'échelle, on détermine
la valeur de Z soit 100 ohms. On peut écrire :

60 + j80 = 100 ohms.

On peut de méme représenter une impédance capaci-
tive, par exemple celle résultant de l'association en
série dune résistance de 100 ohms et d'une capacité
de 62,5 picofarads. A la fréquence de 14 MHz la
réactance capacitive vaut :

1 1
Xc= =

Cuw 62,5.10 2% 6,28 X 14.108
L'impédance de I'ensemble qui vaut :
Z=100-j180 est figurée par le point N sur le
diagramme figure 3 et a la méme échelle que
précédemment.

= 1800

3. LONGUEUR DES LIGNES DE TRANSMISSION
UNITES DE LONGUEUR

La succession des noeuds et ventres formant les cndes
"stationnaires le long d'un cable coaxial, se répéte
reguliérement sur toute la longueur. Ce phénoméne
dépend de la fréquence. Plus la fréquence est grande,
plus les ondes stationnaires sont « resserrées ». Aussi
nous mesurerons la longueur de la ligne en utilisant
comme unité, non pas le métre, mais la longueur d'onde
A. Ces deux longueurs sont liees par la relation :

LxXF
n="—— avec:
300 X VF
n = nombre de longueurs d'onde dans la ligne
L. =longueur en métre de la ligne
F = freguence en MHz
VF = Facteur de vélocité du cable coaxial
= 0,86 pour les types RG213, RG58.
L.a longueur d'une ligne s’exprime aussi, d'une facon
imagée, en degrés, On convient qu'une longueur d'onde
A équivaut a 3680°. Une ligne quart d'onde a donc une
« longueur » de 90 degrés. .

Exemple

Une ligne de 30,4 métres de longueur en coaxial RG213
est utilisée a la frequence de 28,3 MHz. Calculez en
fonction de A la longueur de la ligne.

Appliquons la relation précédente :

30,4 X 28,3

n= ~—————— =4345 A
300 x 0,66

DECEMBRE 1981
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Etant donné que les phénoménes d'ondes stationnaires
se reproduisent pércdiquement toutes les demi-
longueurs d'onde, on peut retrancher un nombre entier
de demi-longueurs d'onde, 8 par exemple, soit 4
fongueurs d'onde et dire que cette ligne se comporte
comme une ligne de 0,345A On peut calculer
I'équivalence en degres :

a=360°X 0,345 = 124 degrés

4. LE DIAGRAMME DE SMITH

Le diagramme de la figure 3 ne permet! pas de
concrétiser une impédance infinie {par exemple celle
d'un circuit ouvert) et n‘est pas adapté & la représenta-
tion des impédances des lignes de transmission, Tout
comme le précédent diagramme établi en coordonnées
rectangulaires, 'abaque de Smith permet de situer une
impédance connajssant ses deux composantes ; résis-
tance et réactance. L'originalité est que tous les points
ayant méme valeur de résistance sont situés sur un
méme cercle ; il en est de méme pour les réactances.

Les cercles des résistances - figure 4

C'est une famille de cercles tangents intérieurement a
un cercle repéreé 0. Les centres sont situés sur un axe
vertical appelé axe des résistances, qui est la seule
ligne droite du diagramme. Les valeurs des résistances
g'achelonnent depuis zéro (cercle extérieur) jusqu'a
{'infini (cercle du bas qui se réduit & un point). Tous les
points situés sur une méme circonférence ont méme
valeur de résistance. Le cercle quf passe par le centre
du diagramme a, par convention, la valeur 1. En
choisissant une échelie on. pourra atlribuer a ces
cercles n'importe quelle valeur de résistance.

Les cercles des réactances (figure 5)

Ce sont des cercles incomplets qui sont tangents a
l'axe des résistances qui fait lui méme partie de la
famille réactance, en le considérant comme un cercle
de rayon infini. Les centres de ¢es cercles sont situés
sur une droite tangente A la partie inféricure du
diagramme. Chacune des portions de cercle corres-
pond a une valeur de réactance. Ces différentes
valeurs s'échelonnent depuis zéro jusqu’a l'infini. Toutes
ces valeurs sont inscrites sur le cercle extérieur du
diagramme appelé axe des réactances. La moitié droile
de ces cercles correspond aux inductances et la moilié
gauche aux capacités dont la réactance est, par
convention, negative.

Lorsque tous ces cercles (cercles des résistances et
cercles des réactances) sont iracés sur le méme
diagramme, on peut, en-choisissant une échelle, et
comme on l'a fait en coordonnées rectangulaires,
représenter des impédances série.
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5. REPERAGE D'UNE IMPEDANCE (figure 6)
Nous voulons situer sur abaque de Smith l'impédance
Z, =60 +j80.

Choix de I'échelle

Nous décidons que le cercle origine repéré 1,

représentera 200 ohms. Le point figuratif de l'impe-

dance Z; se situe 3 l'intersection des cercles repérés ;
60

— =0,3 pour le cercle des résistances

200

80

et =0,4 pour le cercle des réactances

M est le point cherché.
De méme {'impedance capacitive
Z,=100 —j180 repéree a la méme échelle s'écrit :
Zr . 100 180
— = —— —j — =0,5-0,8
200 200 200
Cette impédance est figurée par le point N situé dans la
moitié gauche du diagramme.

Reciproquement, & tout point du diagramme correspond
une vaieur réelle dimpédance, compte tenu de
I'échelle. Soit par exemple le point P situg a lintersec-
tion des cercles gradués 0,1 pour R et 0,3 pour X
Limpédance représentée par le point P vaut :

Z échelle =0,1 +j0,3 ou, -en tenant compte de I'échelle
200 ohms :

Z=200x0,1+j200 x 0,3 =20 + 80,

Suivant I'échelle choisie, une méme impédance se situe
en des points différents. Le choix de I'échelle est
.important car les points situés a la partie inférieure du
diagramme représentent les impédances avec une
faible précision.

Lorsqu'on traite des probléemes faisant intervenir les
lignes de transmission, il faut déterminer I'échelle pour
que le cercle origine représente une valeur égale &
limpédance caracteristique Z, de la ligne,

6. CAS PARTICULIERS :

Impédance nulle ou infinie

Une impédance nulle correspond & un court-circuit ; elle
est caractérisée par deux relations R=0 et X=0 soit
Z=0+]0.

Le point figuratif est sitve en S au sommet du
diagramme figure 4.

Une impédance infinie, au contraire, correspond a un
circuit série cuvert, caractérisé par R infini ou X infini. Le
point figuratif d'un tel circuit est T, & la base du
diagramme figure 4.

Ainsi nous voyons qu'l est possible de représenter
toutes les valeurs dimpédances depuis- zéro jusgu'a
l'infni.

DECEMBRE 1981
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7. CERCLES DE ROS

Le hasard a voulu que les points M et N précédemment
inscrits sur I'abaque de la figure 6 et qui, respective-
ment, correspondent aux impédances : Z,=60 + j80 et
Z,= 100 - j180 soient a4 la méme distance de l'origine
du diagramme, ce que nous vérifions en tracant un
cercle de centre 1; ce cercle passe par M et N et aussi
lrés prés du point repéré 4 a la partie inférieure de I'axe
des résistances.

Ce cercle s'appelle cercle de ROS ef posséde une
propriété fondamentale ; tous les points situés sur ce
cercle ont le méme ROS. Cela veut dire qu'une ligne
chargee par limpédance Z; aura son ROS inchangé si
on remplace Z, par Z, On peut le vérifier grace & la
relation donnant le ROS d'une ligne chargée par une
impédance Z=R+jX ou Z=R-jX
A+B

Le ROS vaut: ROS = avec :

A= vViR+Z,)2+ X2 B=vIiIR-2Z.)2+X2
Z.=impedance caractéristiqgue de la ligne.

Si on fait ces calculs pour une ligne dimpédance
caractéristigue égale a l'échelle choisie soit Z.= 200
ohms on trouve que, dans les deux cas dimpédance de
charge Z, ou Z,, le ROS vaut 3,9.

Le ROS est determiné par lintersection du cercle de
ROS avec l'axe vertical des résistances: il y a deux
points d'intersection. La lecture du ROS est directe en
considérant le point dintersection situé a la partie
inferieure, entre 1 et l'infini, On peut aussi considérer le
point d'intersection situé entre 0 et 1 sur faxe des
résistances ; dans ce cas le ROS s'obtient en prenant
linverse de la valeur lue. Dans notre exemple cetle
lecture est 0,26 soit un ROS de

1
——— = 3,84 {au lieu de 3,9 valeur calculée)
0,26
On peut aussi déterminer e ROS en reportant le rayon
du cercle sur I'échelle extérieure, située a gauche du
diagramme et marquée ROS. Le ROS esl un rapport de
tensions et s'exprime en decibels. La correspondance
est indiquée sur 'échelle adjacente marquée « db ».
Plus le rayon du cercle est grand, plus le ROS est
élevé. Le cercle extérieur du diagramme correspond au
ROS infini. Mais, répétons-le, I'indication du ROS n'est
exacte que si lI'tchelle du diagramme a été choisie
égale a limpédance caractéristique du cable coaxial ou
de la ligne.

On interpréte d'une autre fagon la propriété du cercle
de ROS. Le ROS étant constant dfun bout a l'autre
d'une ligne de transmission sans pertes, les impédan-
ces des deux extrémités de cette ligne, seront, 4 coup
s(ir, situées sur un mémée cercle de ROS, de sorte que,
M et N peuvent représenter les impédances respectives
des exirémités d'une ligne coaxiale de longueur «n
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longueurs d'onde =. Cette longueur n est proportion-
nelle i [a grandeur de ['arc MN. C'est |14 une deuxiéme
proprigté fondamentale du diagramme qui établit ainsi la
relation graphigue entre la longueur de la ligne
exprimée en longueurs d'onde, et les impédances de
chaque extrémité. En réalite il y a deux arcs MN de
longueur différente, pour se rendre de M 2 N. Pour
supprimer cette indécision, le sens de parcours est
préciseé :

- Parcourir la ligne de l'antenne vers I'émetteur,
equivaut a se déplacer, sur le cercle de ROS dans le
sens des aiguilles d'une montre et inversement, C'est
pour cette raison qu'autour du diagramme sont tracées
deux échelles circulaires de longueurs Ad"onde graduées
de 0 4 0,5 A L'une {échelle extérieure) va de l'antenne
vers ['émetteur; l'autre (échelle intérieure) va de
I'émetteur vers I'antenne. Faire un tour d'une échelle ou
du diagramme, revient a se déplacer dune demi-
longueur d'onde sur fa ligne. Parce que les impédances
se reproduisent périodiquement chaque demi-longueur
d'onde tout le long d'une ligne de transmission (vérifier
avec la figure 3 de Radio REF aoit-septembre 1981
page 574) l'abaque peut &tre ulililsé pour n'importe
guelle longueur de ligne, si on retranche de cette
longueur, un nombre entier de demi-longueurs d'onde.
Nous connaissons maintenant les deux proprictés
fondamentales de l'abaque de Smith et nous pouvons
aborder les problémes concernant les lignes de
transmission. Pour distinguer l'une de l'autre les deux
extrémites dune ligne coaxiale, on decide que:

— I'émetteur est relié a I'« entrée » de la ligne. Cette
extrémité est désignée par E.

— l'antenne ou la charge sont connectées a I'« arri-
vée » que nous appellerons A.

- Fimpedance de la ligne mesurée a f'entree ou en un
point quelconque s'appelle I'impedance interne.

8. REPORT DES LONGUEURS DE LIGNE SUR LE
DIAGRAMME

Probléme n® 1 (figure 7}

A la fréquence de 14 MHz un émetteur alimente, au
moyen d'un cable coaxial de 24 métres de long et
dimpédance caractéristigue Z.= 50 chms, une antenne
présentant une impédance purement résistive de 100Q
comme celle indiquée par la figure 3 page 574. On
voudrait connaitre I'mpédance a I'entrée E de la ligne.
La marche a suivre est:

a) choix de Féchelle : prendre la valeur de limpédance
caractéristique soit 5012,

b} mise en place sur le diagramme de l'impédance de la
charge. Elle est représentée par le point A qui a comme
coordonnées :

Z2=100+]J0 c'est a dire R= 1000 X=0Q

soit a I'échelle Zeen=2 +j0

o

¢) Tracé du cercle de ROS qui passe par A et a un
rayon de 2,

d) Mise en place du point E. Ce point est situé sur le
cercle de ROS et s'obtient a parlir du point A repéré par
la graduation 0,25, en se deplagant vers I'émetteur
d'une guantité égale a la longueur de la ligne soit :

24 x 14 .

n= ——————— =172

300 x 0,66
Nous aboutissons 4 la graduation 0,25 + 1,7 = 1,95.
L'échelle de longueur d'onde graduge jusgua 0,5 ne
permet pas de reporter cette longueur. Nous retran-
chons de 1,95 un nombre entier de demi-longueurs
d'onde. Le plus grand nombre a retrancher est 1,5 soit
3 demi-longueurs d'onde. Nous obtenons
1,95-1,5=0,45 A,
Ce point a comme coordonnées: Z..,= 0,55 —j0,25
soit en réalité Z=27,5—-j12,5. En termes plus clairs,
I'émetteur est chargé par une impédance capacitive
formée par la mise en série d'une résistance de 27,50
et d'une capacitance X. de 12,5 chms.

Probléme n° 2 (figure 8)

C'est le probléme inverse du précédent.

Limpédance a l'entrée de la ligne est connue et on veut
trouver 'impédance de la charge. Ce cas se présente
lors des mesures faites avec un pont d'impédance. Par
exemple a la fréquence 28,3 MHz les mesures failes a
l'extrémité d'une ligne de lengueur 30,4 métres en
coaxial 5002 type RG 213 ont donné R=20Q X.=15Q
{(réactance capacitive). En ne tenant pas compte des
pertes en ligne, on voudrait connaitre les caractéris-
tiques de l'antenne et le ROS.

a) choix 'de I'échelle : 505}

b} mise en place du point E ayant comme coordonnées
Z2=20-j15
soit & I'échelle: Z,.4,=0,4 -j0,3

¢} tracé du cercle de ROS passant par E
d}) mesure du rayon : 2,8. Le ROS vaut 2,8,

8) mise en place du point A:

a partir du point E, se déplacer « vers la charge » d'une
quantité égale a la longueur de la ligne qui vaut 0,345x
{calcul fait au paragraphe 3). Ge déplacement est
repéré par MN sur "échelle intérieure : vers la charge.

f)interpréter les coordonnées de A. En ce point

F6ELM - MAURICE LIMES 7, CITE DES COMBES. 19300 EGLETONS
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limpédance vaut Z.;,=05+]0,6 soit en réalité
Z=0,5x50+]0,6 x50=25+;30.
L'impédance de l'antenne est inductive.
{a suivre)
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De I'émetteur a 'antenne...
Le diagramme de Smith

9. CAS PARTICULIERS DES LIGNES OUVERTES OU
FERMEES

Une ligne fermée est court-circuitée & une extrémité. Ce
court-circuit correspond a une charge : cette extrémité
s'appellera A; lautre extrémité, reliée au circuit
d'alimentétion sera E. -

De méme pour une ligne ouverte, nous désignerons par
E le coté connecté de la ligne et par A l'extremité
ouverte. En rappelant que A désigne le coté antenne et
E le c6té émetteur, nous pourrons choisir 4 bon escient
'une ou l'autre des deux échelles de longueur d'onde.

Ces lignes, ouverte ou en court-circuit ont une
caractéristique commune : elles sont impropres a toute
transmission d'énergie : leur ROS est infini. Leurs points

_figuratifs seront situés sur le cercle correspondant c’est
A dire le cercle extérieur du diagramme. Nous avons fait
celte remarque au paragraphe 8. De telles lignes
peuvent remplacer des réactances.

Probléme 3 {figtire 9)

Une ligne en court-circuit en cable coaxial 500} est
utilisée 2 la fréquence de 28 MHz Sa longueur est de 1
métre. Déterminez le comportement de cette ligne.

a) Echelte du diagramme : 50 ohms
b} Longueur de la ligne :
1x28

n= —————— =0,14A

300 x 0,66
¢) Caractéristiques de l'extrémité A : c'est I'extrémité en
court-circuit dont la résistance est nulle. Le point A est
situé au sommet du diagramme,

d) Caractéristiques de l'extrémité E: c'est I'extrémité
raccordée au circuit dutilisation. Du point A, nous nous
dirigeons vers P'extrémité E en tournant dans le sens
« vers I'émetteur » et aboutissons a la graduation 0,14
de I'échelle extérieure. Le point E a pour coordonnées
Zeeh=0+j1,2 ou, en tenant compte de I'échelle
Z=0+j60.

A la fréquence de 28 MHz cette ligne court circuitée tait
office de réactance inductive de 60 ohms; elle
remplace ainsi une inductance de 0,34 microhepry. Si
nous augmentons de A/4 la longueur de cette ligne, le
point E tourne d'un demi-tour et vient en E": & ce
moment la ligne se comporte comme une capacité.

Probléme n° 4 (figure 9)

Reprenons la ligne précédente de longueur 1 meétre et
supprimons le court-circuit. Nous avons une ligne
ouverte de longueur 0,14A.

JANVIER 1582
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— Caractéristiqgues de l'extrémité A’ ; la résistance est
infinie : le point A" est situé & la partie inférieure du
diagramme, L'impédance de l'extrémité E' relice au
circuit d'utilisation s'obtient, & partir de A, en se
déplacant, de 0,14 dans le sens « vers ['émetteur »
pour aboutir a ia graduation valant 0,25+ 0,14 =0,39
mesurée sur I'échelle extérieure.

10. PERTES EN LIGNE

Jusqu'ici, dans un but de simplification, nous n'en avons
pas tenu compte. Efles produisent un affaiblissement du
signal transporté et aussi du signal réfléchl lorsque
l'adaptation charge/ligne n'est pas parfaite, de sorte
que limportance des ondes stationnaires décroit en se
rapprochant de I'emetteur, ce qui se traduit par une
diminution du ROS. Le ROS est maximum au niveau
de la charge et déterminé par elle. Les potrits figuratifs
E (entrée de la ligne) et A {extrémité aboutissant a
l'antenne} seront situés sur deux cercles différents de
ROS.

Exemple n® 5 (figure 8)

Nous reprenons I'exemple n® 2 :

- longueur de la ligne : 30,4 m de coaxial RG213
— fréquence de la mesure 28,3 MHz

— impédance mesurée & l'entrée de la
Z =20 -j15 {point E)

- valeur du ROS en ce point: 2,8

— le diagramme de la figure 6 (article mesure de
puissance — pertes en ligne) indique, pour le céble
coaxial RG213 un affaiblissement de (0,035 db/m soit
1 db de perte pour toute la ligne.

— le diagramme de la figure 9 du méme article, montre
que, pour un ROS & l'entrée de 2,8 et 1 db de pertes, le
ROS a I'antenne est 4,2.

— tracons le cercle de ROS 4,2. Le point figuratif de
I'antenne est situé sur ce cercle en A’

-~ les composantes de |impédance de l'antenne {ues
sur le diagramme sont :

Z'ech = 0,35 +j0,65 ou en réalité

Z =17,5 +j32,5 ohms.

L'oubli volontaire des pertes en ligne fait au cours de la
résolution du 2° probléme, a causé une erreur non
negligeable,

ligne :

Autre facon de procéder. Utilisation de I'échelle
extérieure supérieure « Pertes par échelons de 1 db ».

Cette échelle comporte 15 graduations non reperées.
Chacun des traits de la graduation correspond A un
rayon de cercle de ROS. La distance enfre deux traits
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successifs indique fa variation de ROS entre Fentrés E
et l'arrivée A de la ligne pour 1 db de pertes en ligne
(pertes pour une ligne supposée bien adaptée),

- Reportons sur cette échelle, en R, le rayon 2,8 du
cercle de ROS a I'entrée E de Ja ligne,

- Les pertes en ligne valant 1db, nous nous
déplagons, toujours sur cette échelle, dans le sens
« vers la charge » d'un échelon de 1 db et aboutissons
en S. En ce point aboutit le rayon du nouveau cercle de
ROS valant 42 comme précédemment.

Cette échelle « pertes par échelons de 1 db » incorpo-
rée au diagramme de Smith nous dispense d'utiliser les
courbes de ROS données & la figure 9 de l'article
concernant les pertes en ligne, mais la precision est
moindre, '

Pour un ROS inférieur & 2, les graduations par
échelons de 1 db de pertes sont trés resserrées; le
ROS est trés peu influencé par les pertes en ligne que
nous pouvons négliger. Il n'en est pas de méme avec
les lignes ouvertes ou en court-circuit ayant un ROS
infini 4 I'extrémité A. Sauf si la ligne est trés courte, les
pertes doivent &tre prises en considération comme il
vient d'étre dit.

11. REFLEXIONS DE LA TENSION ET DE L'INTEN-
SITE

Dans une ligne de transmission, Vexistence d'ondes
stationnaires a pour cause la désadaptation de l'an-
tenne. Pour expliquer la formation de ces ondes
stationnaires, on imagine comme le montre la figure 11,
qu'une fraction de la tension et de l'intensité incidentes
est réflechie par la charge désadaptéee et repart vers
I'émetteur. Sans entrer dans les détails, signalons que
les tensions et intensités incidentes Ui I ainsi que les
tensions et intensités réfléchies Uy Iy sont supposées
étre conduites par une ligne bien adaptée de sorte
que:

Up et |- sont constantes et en phase Uy et Iy sont
constantes mais de phase opposée. Dans les deux
cas, le rapport tension/intensité est égal a 'impédance
caractéristique de la ligne

I
On considére que la tension U et l'intensité | que I'on
peut mesurer en un point quelconque de la ligne
{tension et intensité bien réelies) sont les résultantes
des tensions et intensités incidentes et réfléchies
apparaissant en ce peint soit :

U = U + Uy

I = k + I
Les valeurs de U.et | varient entre un maximum (ventre)
et un minimum (nceud). Le déphasage ¢ entre U et | est
également variable. Par contre le produit Ul cos ¢ reste
constant : c'est la puissance P fournie par I'émetteur
et rayonnée par l'antenne (en supposant la ligne sans
pertes).

=
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D

La détermination des tensions et intensités composan-
tes U I Ug |y se fait sans difficultés au moyen des
relations que nous rappefons :

Ug I — Uy 1g = P = puissance effectivement fournie par
I'émetteur.

u u
= =%

F R

Up _ lh _ _ BOS-1
U =~ 1 K% TROs+1
Uala .,

U, K

le produit Ug I est désigné par « puissance directe ».

le produit Uy, I est désigné par « puissance réfléchie ».
Une donnée nous manque : c'est 'angle formé par les
vecteurs Uy et Uq: cet angle ¢ est appelé angle de
réflexion est donné par le diagramme de Smith, sur les
deux échelles circulaires graduées de 0 a_180°,
Prenons un exemple. Le diagramme de la figure 12
caractérise une ligne dimpédance caractéristique
Z.= 200 ohms et de ROS valant 3,9. Sur cette ligne
nous avons situé deux points M et N dont les
impédances respectives valent :

en M Z,=60+j80=100 chms

Z;=100-j180 =206 ohms _

Le rayon passant par M aboutit en R 4 la graduation 133
degrés sur 'échelle des angles de reflexion. De méme
le rayon passant par N coupe cette méme échelleen T
au repére - 88 degrés. Ces angles sont formés par les
deux vecteurs tension U et Uy aux points M et N
considérés. Un angle négatif signifie que U, est déphasé
en avant de Ug Nous obtenons fes dispositions de la
figure 13. Il est facile de vérifier que, compte tenu du
déphasage de U et de |, l'impédance existant au point M
est inductive ; cette impédance est capacitive en N,
Le fait-dimaginer que U et | résultent d'un double flux
de tensions et dlintensités n'implique pas que Ug et I¢
soient fournies par Iémetteur. Si ce -dernier est
raccordeé a la ligne en M ou en N, il débitera comme
indiqué sur la figure 13 lintensité | et la tension U
déphasées de ¢ et rien d'autre (a condition que l'accord
de I'émetteur soit réalisé).

Cela revient & dire que la puissance « imaginaire » Ug I¢
appelée puissance directe n'est pas fournie par
I'émetteur.

2. LADMITTANCE Y

On a pris I'habitude, lorsqu'ils sont parcourus par du
courant alternatif, de représenter les circuits par la mise
en série dune résistance et d'une réactance, C'est le
cas du circuit électrique équivalent & une antenne, &
une ligne de transmission avec ROS (figures 1 et 3 page
572 R-REF 1981). Ni résistance, ni inductance ou
capacité mapparaissent réellement et seule I'impédance
Z=R+]X, qui indique combien le circuit s'oppose au
passage du courant,.est & considérer. Dans un tel
circuit série, la puissance active mise en jeu vaut:
P=RI2
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Echelle des angles de reflection @

FIGURE 12
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FIGURE 13
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Il n'y a aucune raison dailleurs d'utiliser exclusivement
le circuit série. On pourrait tout aussi bien remplacer
dans les calculs une antenne par son circuit équivalent
paralléle. La puissance active développée vaudrait
alors :

Uz

R
gue I'on écrira, lorsqu'on connaitra la signification de G :
P=GUL

P=

Caractéristiques d'un circuit paraltéle

@D

Reportons nous & la figure « 14 a ». Dans ce type de
montage, plus nous montons de résistances en
paralléle, plus l'intensité est grande ; c'est linverse dans
un montage série. Aussi nous définirons les éléments du
circuil paralléle (résistance, inductance, capacité) par
leur aptitude a laisser passer fe courant. Gette aptitude
gui a pour expression :

lIJ— s'appelle :

— la conductance G qui est l'inverse

de la résistance R.

-\esl deux circuits aetl b

G=002 9
UL

B=-0015

_fm\_

A OY:O’0223 3 B

R=505

XL:-.-. 10051

Q
FIGURE 14

1
G= —
R
—~ la susceptance B qui est l'inverse de la réactance X
1

X
Notons que la susceptance dun condensateur est
positive, et celle d'une bobine négative.
— l'admittance Y qui est linverse de limpédance Z

1
Y= ——

z
Toutes ces grandeurs s'expriment en siemens S. Vous
trouverez parfois une autre unité équivalente : le mho
qui est linverse de I'ohm. Supposons que la figure
« 14 a » représente le circuit paralléle équivalent a une
antenne. Nous dirons que : « antenne est caractérisée
par son admittance Y consistant en une conductance G
de 0,02 siemens mise en paralléle avec une suscep-
tance B de — 0,01 siemens et nous écrirons :
Y=G-jB=0,02-j0,01 siemens
Pour étre plus clair, la résistance vaut

1 1
R= = =
G 0:02

et la réactance inductive

=50 ohms

JANVIER 1982

Al z=44720

"sont e'quu'valenl-s

R=4OQ X=20 fL

LY

1B’
b

X= = = ey =1000hms
L'admiftance se calcule par la relation
Y=+vG*+B2=+v0,022+0,012=0,022 S
L'impédance correspondante vaut ;

Z= % = - —4472 ohms

L'utilisation de ces nouvelles grandeurs simplifie les
cafculs lorsque les circuits sont formés d'éléments
montés en paralléle, On ajoute séparément les
conductances et les susceptances pour obtenir celles
de I'ensemble, tout comme on ajoute séparément les
résistances et les réactances qui sont moniées en
série,

Le diagramme de Smith se préte aussi bien a la
représentation des impédances que des admittances.
Dans ce cas, l'échelle est I'inverse de celle utilisée pour
les impédances. Les cercles des résistances devien-
nent cercles des conductances et les cercles des
réactances représentent les susceptances mais il y a
inversion des zones inductances et capacités. Le
diagramme permet aussi de trouver l'admiltance dun
circuit lorsqu'on connait son impédance et inversement.
En dautres termes, a tout circuit série on fait
correspondre un circuit paralléle équivalent.

21
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Adaplation d’impedance par sfub

D
A F | = E
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FIGURE 15
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it'gne ouverte
)
ou fermee
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Exemple. Le circuit équivalent 4 une antenne consiste
en une résistance de 50} et une réactance inductive
de 1000 mises en paralléle (figure 14a). Nous venons
de voir que I'équation du circuit était :

Y =0,02 - 3,01 siemens

On désire trouver le circuit série équivalent. Nous nous
reportons a I'abaque de Smith de la figure 12. L'4chelle
de 2000 pour les impédances devient 1/200 siemens
pour les admittances. A cette échelle, ladmittance
s'écrit

Y (échelle) = 200 (0,02 -j0,01) =4 - j2

Le point figuratif est Q. Limpédance du circuit
équivalent est matérialisée par le point Q' symétrique
de Q par rapport a l'origine 1 du diagramme.

Les coordonnée de Q' sont:
0,2 : cercle des résistances
0,1: cercle des réactances.

Cette impédance a pour expression a l'échelle 200
ohms ; .

Zechene=0,2 4+ j0,1 soit réellement :
2=200 (0,2 +10,1) = 40 +j20 ohms.

Elle est matérialisée par la mise en série dune
résistance de 40 ohms et d'une réactance inductive de
20 ohms, représentées par la figure 14b.

13. ADAPTATION D’IMPEDANCE PAR STUBE.
PRINCIPE

Nous savons qu'en tout point d'une ligne désadapiée,
l'impédance peut étre matérialisée par une resistance et
une réactance mises en série (figure 3 page 574). Il est
parfois préférable de symboliser cette impédance par le
montage en paralléle d'une résisfance et d'une réac-
tance et nous avons la représentation de la figure 15.
En certains points de la ligne (ventres et noeuds)
l''mpédance se réduit & une résistance. Avec un ROS de
2 dans un cable dimpédance 50 ohms, les valeurs
extrémes de cette résistance sont 25 et 100 ohms. lly a
nécessairement des endroits F, H, par exemple ol la
résistance mise en paralléle sur la réactance a une
valeur égale & Z. impédance caractéristique de la ligne.
En ces points, si nous annuions cette réactance par
une autre réactance CD égale et de signe contraire,
lmpédance se réduit 4 une résistance pure de 50
ohms. Pour un cable coaxial de 50 ohms raccordé en ce
point, cette résistance fait office de charge, réalisant
ainsi une adaptation parfalte. Une portion de ligne
ouverte ou en court-circuit, appelée stub, se compor-
tant comme une inductance ou une capacité, constitue
la réactance CD. Les longueurs Ld et Ls de la figure 16
sont déterminées par un abaque de Smith. La portion
AF soumise a4 un ROS élevé sera la plus courte
possible,

Exemple de calcul {figures 16 ot 17)

Une antenne verticale devant travailler a la fréquence
de 29MHz présente 4 sa base une impédance,
mesurée avec un pont, valant 16 +j10 ohms. La ligne

JANVIER 1982

qui alimente 'antenne est un coaxial de 50 ohms, que
I'on désire « matcher » avec un adaptateur représenté
sur la figure 16. Le stub est constitué par un trongon de
coaxial de 50 ohms,

L'échelle est 50Q pour les impédances et par
conséquent, 1/50 siémens pour les admittances.
L'impédance de la charge est figurée par le point A tel
que : :

16 10
Zléchelle} = — + j— =0,32 +J0,20 chms.
50 50
Tragons le cercle de ROS passant par A : le ROS vaut
3,2 dans la partie AF.

— Calcul de la longueur Ld.

Les impédances étant matérialisées par des circuits
paralléles, il est nécessaire de faire intervenir les
admittances. .

Le pont A', symétrique de A, représente I'admittance de
Fantenne. Lintersection F' du cercle de ROS avec le
cercle de conductance G=1 donne l'admittance du
point F cﬂché. La distance AF = d est représentée
par l'arc MN sur I'échelle des longueurs d'onde « vers
I'émetteur » soit : 0,33 — 0,284 = 0,046,

La longueur exprimée en métres vaut :

0,046 X 300 X 0,66

Ld = =0,31m

29
Le point H' deuxiéme point dintersection conviendrait
aussi, avec linconvénient d'une longueur Ld trop
grande,

Longueur du stub

Sur la ligne AE, 'admittance en F est repérés par le
point F' et vaut :

Y échelle=1-j1,25

En ce point la susceptance est Inductive et vaut — 1,25
siemens (4 I'échelle). Pour l'annuler le stub aura {a
I'échelle du diagramme) une susceptance capacitive de
1,25 siemens. L'admittance de l'extréemité D du stub
vaut :

Yéchelie =0 +j1,25 : le point D" est le point figuratif.

Si nous utilisons comme stub une ligne ouverte a une
extrémité, la susceptance de cette extrémité est le
point C’ situé & la partie supérieure du diagramme, La
longueur Ls est matérialisée par I'arc RQ valant 0,142
soit

0,142 x 300 x 0,66

ks = =0,97 métre
29
La susceptance du stub vaut en réalite
1,25
=0,0258

soit une réactance de |
A

—— =40 ohms
0,025
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FIGURE 17
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Pour obtenir cette réactance, la ligne ouverte, de
longueur inférieure a été choisie, de préiérence a la
ligne en court-circuit.

14. COMMENTAIRES

L'emploi du diagramme de Smith ne doit pas étre
réservé aux seuls ingénieurs et spécialistes. Je pense
avoir résume les connaissances strictement indispensa-
bles pour l'utiliser correctement. Peut-étre avez-vous
maintenant des idées plus précises sur ce qui se passe
dans une lighe de fransmission 7 On peut se procurer
des abaques de Smith ayant la référence 315 0u 3414
Compagnie frangaise des diagrammes

24 boulevard dinckermann. 92 Neuifly

€9

Pour terminer, voici un conseil. Si vous voulez faire des
mesures sur votre propre installation, il est nécessaire
de connaitre la longueur précise du cable coaxial
N'oubliez pas de mesurer ce dernier lorsque vous
instalterez une antenne.

Merci & FBFON pour l'aide appréciable gu'il a bien voulu
m'apporter. .
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De I'emetteur a 'antenne...
Mesures de puissance
Pertes en lighe

Une des préoccupations d'un radio-amateur est de faire
rayonner a scn antenne le maximum d'énergie fournie
par I'émetteur et transportée le plus 'souvent par un
céble coaxial.

La puissance rayonnée par l'antenne est égale a [a
puissance fournie par I'émetteur moins les pertes, en
précisant bien que les pertes sont une puissance
dissipée en chaleur.

Notre propos qui s'adresse particulisrement a des
débutants, est dexpliquer comment on mesure une
puissance en haute fréquence et comment on évalue
les pertes dans une ligne coaxiale. Nous commence-
rons par rappeler ie double probléme d'adapiation de
T'antenne a la ligne, puis de 'émetteur a la ligne ainsi
chargée. '

ADAPTATION ANTENNE-LIGNE
RAPPORT D'ONDES STATIONNAIRES.

L'antenne transforme ['énergie haute fréguence en
énergie rayonnée : c¢'est un récepteur qui posséde une
force contre-électromotrice. A une fréquence donnée,
l'antenne est caractérisée par son impédance Z,
consistant en une resistance R, mise en série avec une
réactance XA. Cette derniére s'annule a fa fréquence de
résonance pour laguelle est tailtée I'antenne (figure 1).

Dans ce cas l'impédance Z, se reduit 4 la résistance R,
qui est due a la « résistance de rayonnement » et 3 la
resistance des fils de l'aérien. Une telle impédance Z,
remplacera 'antenne en ayant le méme comportement
qu'elle. La seule diiférence est que I'énergie HF au lieu
d'étre rayonnée par l'antenne sera lransformée en
chaleur par la partie résistante de 'impédance. C'est ce
qui se passe lorsqu'on utilise une antenne fictive.

Pour qu'il y ait parfaite adaptation entre ligne et antenne,
limpédance Z, de cette derniére doit satisfaire a deux
conditions :

—~ étre une résistance pure.

~ é&tre égale & limpédance caractéristique Z; de la
ligne (B0 ou 75 ohms pour un coaxial).

Dans ce cas la ligne de transmission fonctionne en
« ondes progressives »,

Si, par conlre le céble coaxial est terminé par une
charge dimpédance Z,=Z. il y a désadaptation et
apparition d'ondes stationnaires, Le rapport d'ondes
stationnaires (ROS ou TOS) est, par convention un

T

('
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Par FBELM

' nombre supérieur ou égal ‘4 1. Nous allons approfondir

ceci au moyen de deux exemples. Nous admettons que
la ligne de transmission est un cable coaxial de 50 chms
dimpédance caractéristique, sans pertes. La puis-
sance délivrée par I'émetteur est donc integralement
transmise a I'antenne ou a la charge, Supposons aussi
que I'émstteur n'engendre aucun harmonigue. Dans une
deuxiéme étape, nous étudierons ie cas du coaxial réel,
avec pertes.

L'émetteur fournit a la fréquence de 14 MHz une
puissance de 200 watts que ['on retrouve sur I'antenne.
Nous mesurons tout au long de la ligne la tension U
entre les deux conducteurs (ame et gaine) et Vintensité
l.

18 cas. Figure 2.
La charge est une résistance pure de 50 ohms. Dans ce
cas |'adaptation est parfaite : le ROS vaut 1. En tous les
points on trouve :

U = 100 volts

| = 2 ampéres.

Limpédance est constante en tous ces points et vaut ;
- U 100

L= —— = = 50 ohms

[

De plus I'examen a 'oscilloscope de U et | montre que
ces deux grandeurs sont toujours en phase.
L'impédance Z est une résistance pure.

2? cas. Figure 3.

Nous utilisons comme charge une résistance de 100
ohms. Si aucune retouche n'est faite a 'émetteur, on
s'aperc¢oit que la charge ne dissipe plus 200 watts, mais
une puissance inférieure, par exemple 150 watts. Que
sont devenus les 50 watts 7 La puissance de I'émetteur
a diminué car ce dernier n'est plus correctement
accordé pour compenser la désadaptation dimpé-
dance. Si nous pouvons réaccorder {'étage final de
I'émetteur, il sera possible de lui faire fournir les 200
watls initiaux.

Nous retrouvons ainsi, avec un ROS de 2, la méme
efficacité que nous avions avec une ligne parfaitement
adaptée a la charge.. Celte expérience peut étre
réalisée seulement avec un PA a lampes ; certains PA a
transistors ne permettant pas de corriger un ROS de 2.
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Mesurons U et | tout au long de la ligne. Ces valeurs
varient entre {1) :

U max = 141 volts
I max = 2,8 ampéres

Les maximum sont les ventres et les minimum sont les
neeuds. A un ventre de tension correspond un nceud
d'intensité. Les deux courbes sont décalées comme le
montre la figure 3. Un ventre et un noeud de tension sont
séparés par une distance de 1/4 de longueur d'onde
soit 3,54 m pour la fréquence de 14 MHz et un coaxial
de facteur de vélocité 0,66,

On définit le ROS {et c'est la seule définition rigoureuse}
comme étant le rapport entre les maxi et mini de tension
ou dintensité soit :

70,5 volts
1,4 ampéres

Umin =
Imin =

Umax imax 141 2,8
ROS = = = = =D
U min - I min 70,5 1,4
- U
Limpédance _I_ vaut ;
141
enA C E: —= 100 ohms
70,5
en B, D: = 25 ohms
2,8

On dit que « I'impédance de la charge vue a travers la
ligne » varie de 25 jusqu'a 100 ohms.

L'examen a l'oscilloscope de U ef de | montre que ces
grandeurs sont en phase en A B C DE. L'impédance en
ces points est une résistance pure. Par contre, dans les
zones AB, CD fintensité est en avance sur la tension :
l'impédance est & composante capacitive. Au contraire,
entre les points B C et entre D et E c'est la tension qui
est déphasée en avant de l'intensité de sorte que, dans
ces zones, l'impédance a une composante inductive. Le
long du coaxial, I''mpédance « interne » varie entre 25 et
100 ohms; il existe slrement des endroits on cette
valeur atteint 50 ohms mais cette impédance est
inductive ou capacitive et non une résistance pure. Ces
constations correspondent au cas étudié o0 R>Z.
Dans le cas ol la résistance de charge est inférieure a
l'impédance caractéristique du céble coaxial les zcnes
inductives et capacitives sont inversées.

Ainsi, tout point de la ligne est caractérisé par une
impédance Z égale au quotient de la tension U par
lintensité | mesurées en ce point. Cette impédance est
fonction ;

— des caracteristiques de l'antenne

- de Iimpédance caractéristique Z; de la ligne

— de [a distance du point & Fantenne

— de la fréguence de travail.

Cette impédance est formée d'une résistance R et
d'une réactance X mises en série comme le schématise
la figure 3. Voir aussi la note (2).

AQUT /SEPTEMBRE 1981

LLa détermination précise des valeurs de R et X se fait,
sans calculs, en utilisant une méthode graphique : le
diagramme de' Smith; nous aurons l'occasion d'en
reparler. En outre la mesure directe de R et X est
immédiate en utilisant un pont dimpédances (3).

Une erreur que I'on ne doit pas commettre consiste a
croire que le ROS varie périodiquement le long du
coaxial. En réalité, sila ligné n'a pas de pertes, le ROS
est constant d’'un bout a I'autre (il est facile de le vérifier
en branchant un réflectométre en différents points). Par
contre, comme il vient d'étre dit, c'est limpédance
présentée par la ligne qui varie et nous allons voir,
maintenant, [influence de celte impédance sur la
possibilité d'accord de I'émetteur.

ADAPTATION EMETTEUR-LIGNE

L'émetteur doit se plier aux exigeances de la ligne et
non l'inverse. Supposons que l'on raccorde '‘émetteur &
la ligne coaxiale de la figure 3 en un point situé entre D
et E; en ce point impédance est inductive et vaut par
exemple ;

Z = 72 ohms{avec R = 62,5 ohms et X, = 36 ohms).
Cette impédance engendre un déphasage ¢ valant 30
degrés. Pour fournir ta puissance de 200 watts, le PA
débitera une intensité | sous une tension U, données par
les relations faisant intervenir la puissance et l'impé-
dance :

U
P=Ucose _ Z= I—
u
Ulcose = 200 W !—= 72 0
Cest adire: U = 129 volts; | = 1,8 ampéres.

Pour fournir cette méme puissance de 200 walls,
I'émetteur raccordé en C, devia débiter :

U = 141 volts; | = 1,4 ampéres.
Pour I'émetteur raccordé en D, ces valeurs deviennent :
U = 70,5 volts; | = 2,8 ampéres.

Dans une ligne présentant du ROS, pour une méme
puissance produite, la tension et l'intensité fournies par
I'émelteur dépendent de I'endroit ol it est brancheé : il
faut que I'émetteur s'adapte a la ligne. Dans une
certaine mesure, le circuit en pi d'accord du PA permet
cette adaptation. Les émetteurs sont prévus pour étre
chargés par une résistance pure de 50 chms, mais,
comme il vient d'étre dit, on peut s'écarter plus ou meins
de cette donnée :

de 40 a 150 ohms pour les PA a tubes.
de 40 a 80 ohms pour les PA a transistors.

Si ces valeurs ne sont pas respectées, on ne peut pas
accorder I'étage final et la puissance, au lieu d'étre en
totalité transmise 2 la ligne, se dissipe en partie dans les
tubes ou les transistors de sortie, ce qui provoque un
échauffement pouvant aller jusqu'a la mise hors service.
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L'émetteur de la figure 2 qui alimente une ligne a ondes
progressives (ROS = 1) fonctionne dans les conditions
optimum et quel gue soit I'gndroit de la ligne ou on le
branche {donc quelle que soit la longueur du céble
coaxial) puisqu'en tous les points limpédance est une
résistance pure de 50 chms. Il n'en est pas de méme
avec l'installation de Ja figure 3 : limpédance le long de
la ligne varie entre 25 et 100 ohms. Si I'émetteur est
place en C ou en E on pourra sans doute lI'accorder. Par
contre en B, D, points ol 'mpédance atteint 25 ohms, a
cause de cette trés faible impédance, il sera impossible
de charger correctement I'émetteur. Vous connaissez la
solution pour F'avoir souvent entendue sur I'air : il faut
alionger le coaxial de maniére a tomber «au bon
endroit ». Malheureusement antenne et émetteur ne
travaillent pas sur une seule fréquence ni sur une seule
bande ; il arrive que l'adaptation, correcte pour une
bande ne le soit pas pour une autre. |l reste alors la
possibilité dutiliser une bolte d'accord d'antenne dite
« fransmatch ». Celle que j'utilise permet d'adapter sur
la sortie 50 (2 d'un émetteur, toute impédance comprise
entre 10 et 300 ohms, quelle scit inductive ou
capacitive.

MESURES DE PUISSANCE ET DE ROS

Rappelens que la puissance pouvant étre transformée
en une autre forme de puissance vaut: P = Ul cos ¢
(formule générate bien connue).

Pour mesurer cetle puissance on utilise un wattmetre
dont I'équipage est du type électrodynamigue. Malheu-
reusement cet appareil ne peut étre employé en haute
fréquence. Les radio-amateurs utilisent un « wattmeétre-
reflectométre » qui est simple et bon marché et, en plus
de cela, nous donne nonh pas une mais DEUX
puissances prénommees :

- puissance directe (forward} : Pg
~ puissance réfléchie {reflected) : Py,
Par contre, la puissance Pg, effectivement fournie par
I'émetteur, et qui est la seule & nous intéresser, n'est
pas donnée par l'appareil ; nous I'obtiendrons 3 partir
des deux autres indications. Parfois, l'appareil comporte
une échelle graduée en ROS. On peut déterminer ce
dernier au moyen de l'abaque de la figure 4,
connaissant e rapport

Pr

Pr
Pour nous familiariser et ufiliser a bon escient les
indications de ce soit — disant wattmeétre, nous
réalisons le montage de la figure 5. La puissance
fournie par I'émetteur est maintenue constante et vaut
200 watts. Limpédance de la charge varie mais, au
moyen du coupleur d'antenne, nous maintenons un ROS
égal a4 1 4 la sortie de I'émetteur qui est chargé par une
impédance constante égale a R = 50 ohms. Dans la
ligne A C, le ROS est fonction uniquement de
limpédance de la charge; l'action du coupleur se
manifeste seulement dans la partie DE. Les indications
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des deux wattmétres W, et W, placés de part et d'autre
du coupleur sont releveées et inscrites dans les tableaux
de la figure. Lors de l'essai n®3, les deux appareils
indiquent :

— wattmétre n® 1 Pe 200 watts
— wattmétre n® 2 Pp = 266 waits

Ces résultats sont surprenants car il est difficile
d'admettre que la puissance ait pl augmenter en
s'éloignant de I'"émetteur.

Nous constatons que la différence Pr—Py reste
constante et égale & la puissance Pg effectivement
fournie par I'émetteur,

Pe=Pr-Pg

SIGNIFICATION DES EXPRESSIONS :

« puissance directe ~ puissance réfléchie »

— La - puissance directe » P¢ n'est pas la puissance Pg
fournie par I'émetteur (puissance valant 200 watts).

Le terme puissance directe n'a aucune signification
réelle. -

— La « puissance réfléchie » Py n'est pas (comme on
I'entend souvent) :

« Une puissance perdue qui se transformerait en
chaleur « on ne sait pas trop ou ». '

Nous pouvons considérer la puissance réfiéchie comme
un terme correctif, pour passer de la puissance directe
Pe & la seule puissance réellement mise en jeu, Cesta ..
dire a la puissance P fournie par I'émetteur. Le terme
« puissance refléchie » n'a aucune signification réelle.

Seul, le wattmétre W,, placé sur une ligne ou le ROS
vaut 1, donne des indications directement utilisables.

Nous venons de relever les indications d'un wattmétre -
pour difféerentes valeurs du ROS. Nous allons mainte-
nant, dans une ligne chargée par une impédance
constante, brancher un wattmétre en différents en-
droits. Cela nécessite d'avoir une ligne constituée par
plusieurs trongons. J'ai constaté qu'a 10 % prés les
indications de 'appareil de mesure sont les mémes, qu'il
soit placé a4 un venire ou a un nceud de tension ou
d'intensité. En réalité, 4 cause des pertes dans le cible
coaxial, le ROS augmente a mesure qu'cn se rapproche
de l'antenne. -

{A suivre)
FBELM - MAURICE LIMES
7, CITE DES COMBES
19300 EGLETONS
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De I'emetteur a 'antenne...
Mesures de puissance

Pertes en ligne

PERTES DANS LES LIGNES DE TRANSMISSION ET
DANS LES COUPLEURS

Dans ce qui précede, nous avons supposé que les
pertes étaient nulles entre I'émetteur et I'antenne : les
valeurs citées étaient calculées et non mesurées.

Les pertes dans un coupleur sont parfois indiquées par
le constructeur. Un bon coupleur possédant des
bobines sur mandrin aéré i peu de pertes {moins de
5 %). La présence d'un symétriseur a tore de ferrite
incorporé au coupleur augmente les pertes. La boite de
couplage DRAKE MN 2000 provogue moins de 0,5 db
de perte sur toutes les bandes,

Une ligne coaxiale produit un affaiblissement 4 cause
des pertes qui prennent paissance :

- dans lisolant {pertes diglectriques}
— dans les conducteurs (pertes par effet joule).

Ces pertes sont fonction de la frequence et du type de
coaxial ; elles sont fonction, bien sir, de la longueur de
la ligne et sont exprimées en décibels par métre.
L'abaque de la figure 6 permet de les calculer. La valeur
trouvée suppose que la ligne travaille avec un ROS de
1.

Ces pertes ont une influence sur le ROS. A cause
delles, les ondes stationnaires dans un cable coaxial
diminuent d'amplitude & mesure qu'on s'éloigne de
I'antenne. Le rapport

Umax

Umin
décroit de la méme fagon.
Le ROS est maximum au niveau de 'antenne et minimum
au départ de I'émetteur.
C'est cette derniére valeur que I'on mesure en pratique.
Les courbes de la figure 9 établissent la relation entre
ces pertes et les deux valeurs du ROS (au départ et a
larrivée de la ligne).

La présence dondes stationnaires augmente les
pertes. Ces pertes additionnelles ou pertes de
désadaptation s'ajoulent aux précédentes. Elies sont
déterminées par l'abaque de la figure 7 en fonction du
ROS égal a 1. Comme nous I'avons laissé entendre, une
grossiére erreur serail de confondre les pertes dues au
ROS {que nous appelons pertes additionnelles) avec la
puissance réfiéchie Py,

-
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(suite et fin)

Par F6ELM

Aucun point commun n'existe entre ces deux puissan-
ces.

Bien souvent, ia ligne coaxiale aboutit a un symetriseur,
D'aprés Hy Gain, les pertes causées par un balun BN 86
sont voisines de zéro.

EXEMPLE DE CALCUL

Il est intéressant de déterminer 'ordre de grandeur des
pertes dans sa propre installation. Le calcul est simple.

Un émetteur qui fonctionne sur 14 MHz {en ne défivrant
aucun harmonique !) alimente une antenne au moyen
d'une ligne de 30 métres de cable coaxial RG213. Un
coupleur d’antenne MN2000 est utilisé. L'émetteur
délivre sur un « tune » une puissance de 200 watts.
Quelle puissance arrive-t-il sur lantenne ? Le ROS
mesuré a la station, au départ de la ligne vaut 3.

Dans le coupleur les pertes sont de 0,5 db. Dans le
cable coaxial, a 14 MHz, pour un ROS de 1 (c'est a dire
en supposant l'antenne bien adaptée) les pertes
seraient 0,022 db/m (figure 6) soit 0,66 db dans toute la
ligne. Les pertes de désadaptation dues au ROS de 3
valent 0,56 db (figure 7).

Les pertes tolales sont donc de:
0,5+0,66+0,56=1,72 db

Lorsque la puissance fournie est 200 watls, ces pertes
se répartissent ainsi ;

pertes dans le coupleur : 0,5 db soit 22 walls

pertes en ligne suppose
adaptee

pertes additionnelles de
désadaptation

: 0,66 db soit 25 watts

10,56 db soit 18,5 watts

pertes totales 65,6 watts

L'antenne recoil 200 - 65,5 = 134,5 walls

Le rendement de la ligne avec |le coupleur est :

134,5

= 0,67.

200
Mises a parl les pertes joule dans les conducteurs de
I'antenne, celle-ci rayonnera la totalité de la puis-
sance regue soit 134,5 W. Nous constatons que fes
pertes additionnelles dues & la présence dondes
stationnaires (ROS de 3) sont inférieures aux pertes
normales en lighe ou aux pertes dans le coupleur. Il ne
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faut donc pas exagérer les méfaits d'un ROS un peu
éleve, a condition de pouvoir accorder l'émetteur a la
ligne, en utilisant un coupleur d'antenne par exemple.
En réalité, dans le ¢as d'un ROS trés éleve, ce ne sont
pas les pertes qui sont & redouter mais les surtensions
et les surintensités pouvant detruire le coaxial {1).

La figure B8 résume lexemple précédent et monire
comment I'énergie est transmise de l'emetteur a
lantenne.

MISE AU POINT.
Pour éviter une mauvaise interprétation de ce texte, iq

tiens a préciser les points suivants
~ ce qui a été dit suppose

d'antenne.

~ en écrivant que les expressions «'puissance directe!
et puissance réfléchie » nont pas de signification
concréte, mon intention n'est pas de mettre en doute la:
réflexion d'énergie qui se manifeste au niveau d'une
liaison mal adaptée, entre la ligne et l'antenne ou entre
la ligne et l'emetteur. Ce phénomene imaginé pour
expliquer notamment la formation dondes stationnaires
se justifie indirectement par ses effets. La figure 10
monire ¢ qui se passe si on fait intervenir ces deux
puissances. La figure 8 traduit, d'une maniére bien plus
simple un resultat global identique.

— bien que toute antenne rayonne la totalit¢ de la
puissance effectivement fournie par I'émetteur {moins
les pertes en ligne), il ne faut pas conclure gue tous les
aériens ont la méme efficacité ni le méme gain.

CONCLUSION
Les indications fournies par un watimetre-réflectometre
doivent étre correctement interprétées. La précision
(sauf les modéles BIRD qui utilisent un principe différent)
est faible, Beaucoup d'appareils possédent deux
échelles : I'une donne la puissance directe Pg et l'autre
le ROS. Sauf si le ROS vaut 1, lindication de P n'offre
aucun intérét. Si, par contre, e wattmetre donne Pg et
Pe
une puissance perdue ; ces deux indications permettent
de calculer :
— la puisance fournie par I'émetteur et valant Pe —Pg
— le rapport dondes stationnaires en fonction du
quotient

Pr

Pe

Je terminerai en citant un extrait de larticle de W1GV du
QST de juillet 1979 :

« Que l'adaptation antenne/ligne soit parfaite ou non,
inévitablement une petite partie de I'énergie fournie par
Pémetteur va étre perdue en chaleur et dissipée dans le
coupleur, le céble coaxal, les fis de l'antenne et, fe
reste, tout le reste est rayonnée dans l'espace, par
I'aérien.

que Vaccord émetteur-lignd .
est corectement réalisé, soit directement par le circuit :
en pi de sortie, soit par lintermédiaire d'un coupleutd

ne considérez pas cette derniére quantité cormme .

DOCUMENTATION

- QST juillet 79 — The imperfect antenna system par
W1GY

— QST janvier 79 —
WGV

— QST février 81 -~
par WATYTC

~ Antenna book de I'ARRL

- Catalogue des cables coaxiaux Péréna.

What does your ROS cost you par

What your wattmeter really read

Notes

{2) En tout point d'une ligne, y compris a Fextrémité

Texte imprécis ou incorrect supprimé par FSCTP

connectée a la charge, limpédance Z en ce point est

liece au ROS par es relations :

A+B
ROS = avec :
A-B
A= vRTZ)TF X
B= VIR-ZJ'+ X

Z; = impédance caractéristique de 1a ligne. R et X sont
les composants série de fimpédance Z

{3) Un pont de mesure dimpédance dantenne et de
ligne coaxiale est fabriqué par

« Palomar Engineers « Box 455

Escondido — California 92025 USA

ot « Electrospace = - Box 1359 Richardson Texas
75080 USA.

Répertoire des figures :

Figure n°

1 Equivalence électrique d'une antenne

2 Ligne avec ROS de 1

3 Lignes avec ondes stationnaires

4 Abague ROS en fonction de Pg/P:

5 Releve des indications d'un wattmetre-
réflect.

6 Pertes dans une ligne supposee adaptée

7 Pertes additionnelles dues & la désadapta-
tion

8 Bilan de puissance

9 Variation du ROS en fonction des pertes

10 puissances directe et réfiéchie — Bitan de

puissance.

FGELM - MAURICE LIMES 7, CITE DES COMBES. 19300 EGLETONS
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De 'émetteur a I'antenne...

Influence de la longueur de la ligne de transmission

Par F6ELM
Abréviations :
i.eti. :intensités normales dans la ligne
iy : courant de gaine dil & un fonctionnement anormal
ia : courant dans I'antenna
ireti, :intensites directe et réfiechie.

Dans cette méme série d'articles, & la page 968 de Radio-REF de novembre 1982, je
mentionnais que la longueur de la ligne de transmission pouvait avoir une influence sur la
lecture du ROS. Plusieurs lecteurs m’ont écrit et la plupart des lettres contiennent cette
interrogation : « Lorsqu'on installe une antenne faut-il privilégier certaines longueurs de
ligne et pourquoi ? »
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LONGUEURS PREFERENTIELLES DES LIGNES

Pour répondre a la question posée, prenons comme
exemple une antenne dipdle demi-onde alimentée par
une ligne coaxiale. Il est bon de rappeler que la ligne
fonctionne d’'une maniére normale lorsque les trois
conditions suivantes sont respedtées :

—~ antenne bien symétrique alimentée au centre,
— ligne coaxiale reliée a l'antenne par lintermédiaire
d'un symétriseur,

- ligne séloignant bien perpendicutairement du milieu
de I'antenne pour ne pas étre soumise au rayonnement
de celle-ci.

Dans ce cas, que I'adaptation ligne antenne soit parfaite

&

ou non, la longueur de la ligne n'a aucune influence
sur le ROS. On peut utiliser n'importe quelle longueur de
céble coaxial. Que constate-t-on si on fait varier cette

longueur ? Un TOS métre de bonne qualité indiquera -

toujours la méme valeur du ROS. Par contre les
régiages du coupleur adaptateur dimpédances, utilise
dans beaucoup de stations, vont varier, puisque
l'impédance a l'extrémité cété coupleur du cable coaxial
dépend de la longueur de la ligne.

Nous abordons maintenant le cas, plus complexe, des
anomalies de fonctionnement du coaxial. Si Fune des
trois conditions citées auparavant n'est pas respectée,
un courant de gaine i, circule dans le cable coaxial et
c'est ce type de fonctionnement que nous considérons

{ C —&x

FIGURE 1. L'intensité |, se propage plus vite que i. et i.

)\/1.'

<

(

€s--=--

X 7~ 7|E

2

FIGURE 2

FIGURE 3. Le circuit CAEB doil étre
eloigné de la résonance pour réduire le
courant iy
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dans tout ce qui suit, en développant les informations un
peu succinctes données dans le précédent article.

UN COAXIAL EST UN CABLE A TROIS CONDUC-
TEURS

La figure 1 est la coupe d'un cable ceaxial. Chacune
des intensités i. i, i, est canalisée en un chemin bien
déterminé et ne se mélange pas aux autres. L'intensité
ic circule & la périphérie de I'ame ; la gaine métallique
transporte deux intensités : i, qui circule a l'intérieur et i,
" qui circule a l'extérieur. Tout se passe comme si le
cable coaxial possédait trois conducteurs isolés. Le
rayonnement de la ligne est produit par lintensite i, ;
cette intensilé circule dans le circuit CAEB de la figure
2. On s'arrange pour avoir un courant de gaine minimum
en E a I'entrée de I'émetteur ou du coupleur, en donnant
au circuit CAE de la figure 3 une longueur multiple de
demi-onde. Le demi-dipdle AC valant A/4, la ligne
coaxiale a donc une longueur multiple impair de quart
d'onde.

Le raisonnement précédent tient compte uniquement de
fintensité i, qui circule a l'extérieur de la gaine, assimilée
& un conducteur unifilaire. Par conséquent, le calcul des
longueurs de coaxial multiples impairs de quart donde
ne fait pas intervenir le coeificient de vélocité du cable
coaxial.

ACTION SUR LE ROS

Dans un cable coaxial, le ROS est- |I li¢ & la longueur du
cable ?

Par définition le ROS dans une ligne est le rapport entre
les maxi et mini de tension ou dintensité. On sait aussi
que le ROS dépend de deux impédances et de deux
impédances seulement qui sont : ’

Z; : impédance caractéristique du cable coaxial.

Z, : impédance aux bornes d'alimentation de I'antenne.

" A une fréquence donnée cette derniére impédance Z,
est fonction des dimensions de l'antenne et de sa
situation (hauteur au dessus du sol). Pour changer le
ROS dans la ligne, il faut modifier un des trois facteurs :
— impédance caractéristique Z,

~ dimensions de 'antenne,

— position de l'antenne.

La variation de longueur de la ligne ne peut évidemment
pas modifier f'un ou l'autre des facteurs énumérés ci-
dessus ; donc toute variation de ROS sera qualifiée
d'apparente.

Nous allons approfondir ce qui se passe en examinant
pas a pas le fonctionnement du systéme. Eliminons
dabord linfluence de la ligne de transmission en
supposant I' emetteur placé au milieu de i'antenne (figure
5).

RAPPEL DU ‘-FO_NCTIONNEMENT D’'UNE ANTENNE
DEMI-ONDE - '

A cause de la symétrie, nous nous occupons unigue-

ment du brin MC, dont la longueur est A/4, Rappelons
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FIGURE 5 l

qu'au cours d'un cycle soit 360° l'intensité se propage
sur une distance egale & la longueur d'onde A. Toutes
les courbes de la figure 6 représentent les variations en
fonction du temps, de la tension et des intensités que
I'on trouve (il est important de le g’emser) en MN, aux
bornes de I'antenne. En 6a est représentée la tension
instantanée u appliquée entre M et N, aux bornes de
l'antenne. Sous l'action de cette tension, une intensite
directe i; progresse de M vers C ; cette intensité varie

" en fonction du temps comme le monire la figure 6b ; elle

reste constamment en phase avec u {quelle que scit la
longueur du brin MC d'ailleurs). Arrivée a l'exirémité du
brin rayonnant l'intensité est réfléchie : cette réflexion
en C fait subir a jr un changement de phase de 180°.
Appelons i, l'intensité réfiéchie qui part de C et se dirige
vers le centre de l'antenne. Lorsqup’ cette intensité i,
arrive en M, elle a parcouru le chemin aller MC, puis le
retour CM soit un trajet de A/2 ou 180° au total. Cet
ailer et retour dure donc une demi-période. Cedi fait que
l'intensité réflachie arrivant en M doit étre en opposition
de phase avec lintensité incidente iz Mais au cours du
changement de sens par réflexion a l'extrémité de
I'antenne, lintensité a subi, comme nous l'avons signalé
plus haut, un décalage de phase de 180°. Le décalage
total de phase entre [lintensité directe et lintensité
réfléchie est de 180 + 180 = 360 degres.”

En d'autres termes, l'intensité réfléchie arrive, au point
d'alimentation M, exactement en phase avec linitensité
directe. Les variations mesurées en M de lintensité
refléchie sont tracées sur la figure 6¢. En chague point
du brin rayonnant, lintensité réfléchie s'ajoute a
l'intensité directe pour former l'intensité résuitante i, En
M l'intensité i, de la figure 6d est exactement en phase
avec la tension u appliquée a I'antenne ; cette derniére
se comporte comme une résistance pure. Notons en
passant que si I'antenne est trop longue ou trop courte,
le trajet aller et retour que parcourt lintensité est
modifié, ce qui ne permet plus aux intensités directe et
réfiéchie de se retrouver en phase au point M. En ce
point fa tension et l'intensité résultante sont déphasées
at I'impédance d'entrée de l'antenne est réactive.’

AGENCEMENT . REEL: ANTENNE ET LIGNE
COAXIALE Lo '

1. Ligne sans courant de gaine

.Supposons que I'antenne soit & la résonance et que la

ligne tonctionne d'une maniére parfaite sans courant de
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FIGURE 6. Le décalage 0 entre u et i, dépend des amplitudes respectives des infensitds d'antenne i, el
de gaine I Sii; augmente le déphasage s'accroft ainsi que la réactance de Fantenne.

gaine. Une telle ligne ne modifie pas le fonctionnement

“de l'antenne. En cas de désadaptation en MN, il se

produil une réflexion de A vers E de la tension et de
Iintensité de la ligne. Ce phénoméne a été étudié dans

FEVRIER 1883

Radio-REF de janvier 1982, page 18. Les tension et
intensité existant en MN changent de sens au méme
instant ; elles sont toujours en phase et I'antenne reste
en résonance.
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brin MC de antenne.

FIGURE 4, Le courant iy produit un effet semblable a un allongement ou raccourcissement du

2, Ligne avec courant de gaine (figure 4)

Rappelons que dans cette ligne Goaxiale AE lintensité
de gaine i, se propage & la méme vitesse que dans le
brin rayonnant MC. Par contre, les tensions et les
intensités normales se propagent a une vitesse
inférieure. Le rapport des deux vitesses est égal au
coefficient de vélocité du cable soit 0,66 si I'isolant est
du polyethyléne. A cause de cette différence de vitesse,
lintensité ig circulant en M n'est plus en phase avec la
tension u et lintensité i. L'intensité résultante i, qui
circule en M s'obtient en faisant la somme des deux
courbes d et e. On obtient la courbe f L'intensité
représentée n'est plus en phase avec la tension u. Sur
notre exemple, l'intensité i, est en retard par rapport a la
tension u. Le retard 8 de i, par rapport a4 u dépend non
seulemenl du décalage V entre i, et u mais aussi des
amplitudes respectives de i, et i, Si i; augmente,
lintensité i, est de plus en plus en retard par rapport a ia
tension u. Donc, 4 cause de ce retard, I'antenne
présente en MN une impédance inductlive. Allonger le
brin MC donnerait un résultt identique. En consé-
quence, le courant de gaine perturbe non seutement le
fonctionnement de la ligne, mais aussi celui de I'antenne
en modifiant son impedance, ce qui entraine un
changement de la valeur du ROS.

Nous n‘avons pas encore fait varier la longueur de la
ligne AE. Voyons ce qui se passe lorsque cette longueur
varie :
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- lintensité de gaine varie (surtout si le circuit CAEB de
la figure 3 se rapproche de la résonance),

— ie déphasage de i, par rapport & u varie également,
de sorte que limpédance de lantenne (impédance
apparente) dépend de la longueur du coaxial.

Pour ceux ou celles qui n'auraient pas eu la patience de
suivre jusqu'au bout mes « tergiversations », en voici le
resume ;

Toute antenne (sauf I'antenne long fil) est alimentée au
moyen dune ligne de transmission. Par suite d'une
mauvaise disposition, dun manque de symétrie, un
courant de gaine prend naissance dans la ligne. Ce
courant produit un effet identique a un raccourcisse-
ment ou allongement de l'antenne. Faire varier la
longueur de la ligne équivaut & raccourcir ou altonger
plus ou moins I'antenne. Ceci explique les variations de
ROS constatées. Tous ces inconvénients sont évités si
la ligne fonctionne sans courant de gaine.

DOCUMENTATION :

Les livres spécialisés, les collections de revues offrent
une documentation trés restreinte.
« Detuning the line for antenna currents -,

Antenna book - 13® édition — page 111 « Novice
questions and their answers ».

QST mai 1979 page 35. « Cable coaxial et antenne »
par F8JJ. Radio-REF avril 1971 page 270.

F6ELM. MAURICE LIMES. 7 CITE DES COMBES. 19300 EGLETONS.
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La technique

De I’émetteur a I'antenne...

Circuits adaptateurs d’impédances :
coupleurs d’antenne, boites d’accord

A QUOI SERT UN ADAPTATEUR D'IMPEDANCES ?

Le role d'un coupleur est d'offrir a 'émetteur une charge
lui convenant. Cette charge est le plus souvent une
résistance de 50 ohms. Sur la figure 1 nous avons
représenté un coupleur fournissant & une ligne coaxiale
soumise a un ROS de 7 une puissance de 200 watts.
Dans l'exemple choisi, le coupleur débite en S une
intensité de 1,4 ampéres sous une tension de 255 volts,

- déphasée en avant d'un angle de 56 degrés. A partir de

ces valeurs on peut définir I'impédance existant en S ;
— cette impedance ne dépend pas du réglage du
coupleur,

— cette impédance est réactive (inductive} : déphasage
avant de la tension par rapport a l'intensité,

) U 255
- cette impédance vaut —|—— = ———= 182 chms

- cette impéance est formée d'une résistance et d'une
réactance mises en série.

La résistance vaut :

P
R;= = -
12 1,42
On peut tout aussi bien considérer que cette impédance
de 182 ohms est formée d'une résistance et d'une
réactance mises en paralléle. Dans ce cas la résistance
vaut :

=100 chms

u? 2552
Rp: _—

P 200
Comme [a puissance n'est pas transformge en chaleur,
on en deduit que ces résistances sont fictives. Il en est
de méme des réactances. Entre les deux représenta-
tions, série et paralléle, on choisit arbitrairement le
montage en série pour définir et représenter les
impédances.

= 325 ohms
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Par F6ELM

Concrétement, le coupleur transforme la tension et
lintensité qu'l absorbe a ses bornes dentrée. Bien
gu'elies soient abstraites, il est plus simple d'utiliser les
impédances (2 variables R et X) plutot que les tensions
et intensités (3 variables U, 1, ¢} pour expliquer le
fonctionnement d'un coupleur.

COMMENT AGIT UN COUPLEUR 7

Le coupleur est prévu pour transformer l'impédance
queiconque présentée par la charge, en une résistance
de valeur imposee. Le systéme de transformation est
constitué uniquement par des réactances, a I'exclusion
de tout élément résistant de sorte que, aucune énergie
n'est dissipée a travers le coupleur (en réalité il y a des
pertes inévitables). Dans le sens de la transmission de
I'énergie, c'est la transformation Z entrée en Z sortie qui
a lieu. Mais, le coupleur étant réversible, lorsqu'on
etudie son fonctionnement, on part toujours de impe-
dance de sortie Z; offerte par la charge, pour aboutir a
limpédance d'entrée Ze {égale a l''mpédance caracté-
ristique Z; du cable coaxial, pour avoir un ROS de 1).
Pour analyser cette transformation, prenons l'exemple
de la figure 1. Nous représentons I'impédance de sortie
Z; par la mise en série d'une résistance de 100 ohms et
d'une réactance inductive de 150 ohms et nous
écrivons :

Z;= 100 +j150 ohms.

Que les lecteurs effrayés par le symbole j se rassurent :
il ne sera aucunement question dimaginaires dans ce
qui va suivre. Le symbole j a simplement pour but de
dissuader ceux qui voudraient a tort faire I'addition :
100 = 150 = 250 chms.
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FIGURE 1. Les circuits A et B sont équivalents. Les relalions permettant

de passer de Fun & l'autre sont :

R+ X2
R.= =
P H; r
Re X,
A.= Ryt + X2 Xs=
) P

Il faut donc transformer limpédance.
Zs=100 +j150 en une valeur.
Z.= 50+ j0 {le terme O signifie I'absence de réactance).

Il est toujours possible de diminuer ou dannuler la
réactance en montant en série une réactance de signe
contraire. Les figures 2a et 2b montrent ce qui se
passe. On constate que la résistance reste constante.
Apparamment il parait irreéalisable de faire varier la
valeur d'une résistance au moyen de réactances. Nous
allons voir que c'est possible. Sur la figure 2c, les
circuils A et B sont montés en paralléle ; la figure 2d
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R+ X
X5
XPRPz
Rgt+ X!

représente le circuit série équivalent. La résistance
varie bien et passe de 100 a 80 ohms. Retenons donc
ceci: ‘
Une impédance étant donnée, on la modifie & notre
quise (en particulier on peut Famener 4 la valeur 50 + j0)
en ajoutant deux réactances convenablement choisies,
l'une montée en série, 'autre en paralléle,

Un tel coupleur s’appelle coupleur en L. C'est le plus
simple qui existe ; tous les autres dérivent de lui. Il y
a 8 combinaisons possibles représentees par la
figure 3.
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ETUDE DU COUPLEUR EN L

Chacun des 8 circuits de la figure 3 a un domaine
d'action restreint que nous allens définir au moyen d'un
abaque de Smith (1). Prenons un exemple. A la
fréquence de 21 MHz un cable coaxial dmpédance
caractéristique 50 ohms est chargé par une impé-
dance :

Zs= 100 +j250 ohms.

Nous utilisons un coupleur en L pour realiser l'adapta-
tion dimpédances. Lorsque ce résultat est obteny,
Iimpédance-d'entrée du coupleur est une résistance
pure égale a limpédance caractéristique de la ligne.
Dans ce cas nous pouvons, au moyen des abaques des
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figures 5, déterminer les valeurs des e€léments ¢onstitu-
tifs du coupleur.

Nous procedens ainsi :

Sur le diagramme de la figure 4 nous 'in.sr';rivons
limpédance Z, Nous rappelons que l'échelle choisie
doit étre égale a I'impédance caractéristique de la ligne
soit 50 ohms.

A cette echelle, on obtient :

100 250
+]

Z échelle = =2+ 5.

Cette valeur s'appelle impédance normalisée. Elle est

représentée par le point Z; situé en bas et a droite du
diagramme.
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Nous superposons la figure 4 avec l'une des cing
figures 5 a b ¢ d e, en faisant coincider les points A et B
de ces figures. Un moyen pratique consiste a calquer, a
partir de la figure 4, les points A, B, Z; et & superposer
sur les différentes figures 5 le calque obtenu. On
constate que, seuls les montages 5b et 5d sont
utilisables. Choisissons le montage de la figure 5b. Sur
cette figure, le point Z, se situe sur les courbes :

X_ =4 chms

X.=2,6 chms

Ce sont les valeurs normalisées, (c'est-a-dire a I'échelle
50 ohms} des réactances des éléments L et C du circuit
d’'adaptation.

On en dédult ies valeurs réelles qui sont :

X, =4 x50 =200 ohms \

X.=256x50=125 chms

A la frequence de 21 MHz les valeurs sont :
L=15pH

C =60 pF.

JUIN 1983

Les autres courbes sont utilisables de la méme
maniére. '

Le coupleur en L présente un inconvénient : il nécessite
une commutation pour passer de lun a l'autre des
montages décrits. En outre, les éléments constituant le
coupleur doivent avoir des valeurs importantes. Un
coupleur en L utilisant les montages figures 3 a b ¢ d
devrait étre construit avec un condensateur variable de
2000 pF pour ramener de 5 4 1 le ROS dans un cable
coaxial dimpédance caractéristique 50 ohms, a la
fréquence de 3,5 MHz C'est pourquoi on a imaginé des

modéles plus perfectionnés comportant deux conden--

sateurs et une self tous frois variables. Nous allons
examiner d'un peu plus prés le fonctionnement d'un
coupleur de cette catégorie : il s'agit du coupleur Mac
Coy ou transmatch ou coupleur F3ZZ
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FIGURE 5b B

COMMENT SE TRADUIT LE MONTAGE EN SERIE OU
EN PARALLELE D'UNE REACTANCE ?

Sur la figure B, nous avons tracé quatre diagrammes de
Smith et sur chacun d’eux est située [impédance de
sortie Z, Ajoutons une réactance en série avec Z; et
examinons les figures 6b et 6d. L.a nouvelle impedance
obtenue Z, a la méme résistance que Z, Les points Z,
et Z; sont donc situés sur un méme cercle, appelé
cercle de résistance, tangent en B a la partle inférieure
du diagramme. Remarquons que le condensateur fait
tourner limpédance en sens contraire des aiguilles
d'une montre, tandis que le montage en série dune
inductance produit l'effet inverse. Voyons ce qui se
passe si nous montons .une réactance en paraltéle,
Dans ce cas, nous avons vu que la résistance variait.
Les valeurs Z; et Z. sont situées sur un méme cercle,
mais tangent cette fois en A, a la partie supérieure du
diagramme, comme indique sur fes figures 6a et 6b.

Dans un diagramme de Smith, if y a un point particulier
qui est le centre C du cercle extérieur. Ce point
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correspond a l'impédance caractéristique Z; de la'ligne.
L'impédance d'entrée Z, du coupleur se rapprochera le
plus possible de ce point.

ETUDE D'UN COUPLEUR CLASSIQUE : LE TRANS-
MATCH

Ce coupleur est représenté sur la figure 7. En
progressant de la sortie vers l'entrée, on trouve
différentes impédances Zy Z; Z, £, Z. qui sont
représentées sur Fabaque de la figure 4. Dans ce
cheminement, en partant de Z, on aboutit, comme nous
venons de le dire, au centre du diagramme. Ces
différentes impédances ont été relevées sur Fabaque et
elles sont indiquées sur le tableau récapitulatif- de la

figure 7. On a calculé les valeurs des éléments

{condensateurs et inductances) constituant le coupleur.
Pour se rendre de Z; 4 Z., le trajet indiqué n'est pas le
seul. Nous aurions pd en imaginer plusieurs autres,
chacun correspondant 4 un réglage particulier du
coupleur. '
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COMMENT REGLER UN COUPLEUR ?

Le coupleur est installé entre I'émetteur et I'antenne
comme it est indiqué sur la figure 8. Bien souvent un
commutateur incorporé permet de relier I'émetteur a
une charge purement résistive de 50 ohms, donnant un
ROS de 1. Nous verrons plus loin comment on doit
utiliser cette antenne fictive. Le coupleur est correcte-~
ment réglé lorsque le ROS vaut 1 dans le cable coaxial
TE. Pour déterminer le ROS, on mesure les puissances
directe (ou incidente) P et réfléchie Pr. A partir de ces
données, plusieurs procédés permettent d'évaluer le
ROS :
a) Par le calcul
Le ROS est donné par la relation :

P (ROS+1)2
Différents abaques évitent de faire le calcui (2).
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b) Directement par tarage

La puissance ne doit pas varier au cours de cette
mesure : on tare le watimétre et on lit l'indication du
ROS sur une échelle spéciale. Si la puissance varig, la
lecture est inexacte,

c) Directement par systéme 4 deux alguilles crolsées

Les wattmétres BIRD 4342 et les différents modéles
DAIWA possédent deux galvanométres donnant Peet Py
et, en plus on lit le ROS & l'intersection des aiguilles de
ces appareils.

d) Directement par calculateur intégré

La série des wattmetres BIRD « analyst 4380 » com-
porte un calculateur intégré donnant directement le
ROS par affichage digital. Malheureusement ce trés bel
appareil colte aussi cher que le transceiver.
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Le circuit en pi placé & la sortie d'un émetteur a tube, Indication du réglage | symbole | P ) ROS
conslitue une sorte de deuxiéme coupleur intégré dans F R
I'émetteur, permeltant par la manceuvre de CV, et CV, Final CV, X X non
d'adapter a limpédance de sortie du tube du PA, Load Cv, X X non
I'mpédance Z; qui charge I'émetteur. Si on détruit cette Transmitter matching Cv, X X X
adaptation en modifiant le réglage de CV, ou GV, la Antenna matching CV, X X X
puissance fournie par |'émetteur diminue ; les indica- Inductor L, X X X

tions Pret Pgdu wattmeétre diminuent également, mais le
ROS dans le coaxial TE ne varie pas. Par contre, les
réglages L, CV; CV, du coupleur font, dans ce méme
cable, varier le ROS; de ce fait impédance Z; qui
charge 'émetteur varie, ainsi que la puissance fournie
par I'émetleur & celte charge variable. Les indications
du wattmétre dépendent de 5 parameétres comme le
résume le tableau ci-dessous.

Si on posséde un wattmetre donnant directement le
ROS, indépendamment des puissances, i est assez
facile, par la manocsuvre du coupleur, damener le ROS a
la valeur 1. Dans ce cas I'émetteur est chargé en T par _
une résistance de 50 ohms. Cette opération terminée
on adapte 'émetteur & la charge par le réglage de CV,.
It n'est pas nécessaire dutiliser I'antenne fictive.

EXPEDITIONS POLAIRES FRANCAISES
recherchent pour hivernage Terre Adélle, 1983, absence 14 mois environ.

OPERATEUR RADIO-TELEGRAPHISTE
Breveté TELECOM, armée ou M.M. avec 8 années min, pratique professionnelle.

Env, C.V. détaillé, 4 E.P.F., 47, av.

du Maréchal-Fayolle, 75116 PARIS.
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FIGURE 5e&

Beaucoup de radicamateurs possédent un wattmétre
classique indiquant, grdce & un commutateur soit la
pulssance directe Pgsoit la puissance réfléchie P, Pour
avoir un faible ROS, il faut avoir une puissance réfléchie
trés faible par rapport & la puissance directe. Si on
opére avec une puissance directe constante, ia

"diminution de puissance réfléchie entraine une diminu-

tion du ROS. Mais, lorsgu’on régle le coupleur, il ne faut
pas conclure gue toute diminution de puissance
réflechie lue sur le wattmétre, correspond a une baisse
du ROS car, la puissance directe ne restant pas
constante, peut varfer dans le méme sens que la
puissance réfléchie. Sila puissance réfléchie est nulle,
le ROS vaudra sGrement 1 et ceci, quelle que soit la
valeur de la puissance directe. Par contre, si la
puissance directe indiquée par le wattmétre passe par
un maximum, cela ne signifie pas que le ROS soit égal a
1. Voici un exemple le montrant. Le clrcuit de sortie en
piL, CV, CV, estréglé pour adapter Fémetleur 4 une
impédance différente de 50 ohms, par exemple 30 + j20
chms. Lorsque Fimpédance de charge Z; atteint cette
valeur, la différence entre la puissance directe et la
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puissance réfléchie est maximum bien que le ROS soit
de 2 dans la ligne coaxiale.

En figure 9 sont résumées sous forme de tableau, les
incidences du réglage du circuit de sortie de I'émetteur,
du coupleur d’antenne, sur les lectures du wattmétre de
la figure 8, placé dans la ligne TE reliant I'émetteur au
coupleur.

Pour éviter ces ambiguités et ces difficultés de mesure,
il faut opérer avec méthode et faire les réglages dans
un ordre déterminé :

a) charger I'émetteur par I'antenne fictive. Le ROS vaut
1 dans le coaxial TE.

b) avec cette charge, régler CV, et CV, pour obtenir le
maximum de puissance de sortle. Cn doit lire sur le
wattmetre : P max.; PR=0. Ne plus retoucher aux
réglages de I'émetieur.

¢} remplacer lantenne fictive par FPantenna réelle.
Mancetvrer l'inductance L, du coupleur jusqu'a l'obten-
tion d'une chute nette de la puissance réfléchie.
Parachever le réglage avec CV, et CV; jusqu'a annuler
la puissance réfléchie. On a alors un ROS de 1 dans le
coaxial. .
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émetteur

Avant de proceder a la mise en ceuvre de tout coupleur,
i faut, au moyen dune antenne fictive, adapter
I'émetteur & la charge de 50 ohms que lui offrira le
coupleur une fois son réglage lerminé. Si on posséde
un émetteur tout transistors avec PA a large bande, ce
réglage initial est inexistant ce qui simplifie I'utilisation de
I'équipement.

i antenne |
| fictive |
FIGURE 8 I I
L e —_—— -
action des puissance ligne TE :
circuits effectivem SN _
cas  |d’a ?dpltatfion cédée par adaptation de:
sur les lectures ,
ne du wattmetre F'éemetteur charge emetteur |
| Pe Pr P. -pPs |a ligne a ligne | ROS
tres tres’ . tres trés
grand |grand tres faible mauvaise grand
@ 0 bonne 1
@ =0 maxi incorrecte bonne =1
cas maxi 0 maxi bonne bonne 1
idéal
FIGURE 9
Notes

ot

(1) Voir Radio-REF décembre 198t et janvier 1982: le

diagramme de Smith par FGELM,
(2) Voir Radio-REF aoit 1981 : mesures de pulssance- pertes
en ligne figure 4 page 575.

Documentation :
Electronic applications of the Smith Chart. par Phillip H Smnh
Mc Graw Hill. NY.

F6ELM. MAURICE LIMES. 7 CITE DES COMBES. 19300 EGLETONS,
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Adaptation d’'impédance d’une antenne
a la ligne de transmission

Les lignes d’alimentation utilisées pour transporter I'énergie haute
fréquence jusqu’'a 'antenne, ont des impédances caractéristiques
imposées par las fabricants (de 30 & 200 ohms pour les cébles
coaxiaux ; 1560, 300, 600 chms pour les lignes a fils parall¢les.

Suivant le type d'antenne ufilisé, la

résistance dentrée varie depuis une .

dizaine jusqu'a plusieurs miliers d'ohms.
Dans les équipements mobiles, I'an-
tenne est souvent raccourcle et ie brin
rayonnant, qui n'est pas en résonance,
posséde une impédance dentrée pré-
sentant de la réactance. Il faut adapter
l'impédance de I'antenne a Fimpédance
caractéristique invariable de la ligne,
pour que celle-ci travaille avec un ROS
voisin de 1.

On pourrait utiliser pour cela les systé-
mes transformateurs dimpeédances
destinés a coupler la tigne a I'émetteur
{1). Ces appareils réglables sonl lourds
et encombrants, non étanches et, pour
ces raisons, ne peuvent convenir. It faut,
au contraire, un systéme indéreglable,
étanche, simple et léger, prévu pour
fonctionner sur une seule fréquence ou
sur une étroite bande. Nous aflons
examiner les différents procédés mis en
ceuvre.

1. Adaptation d'impédance par ligne

Nous savons qu'en tous les points d'une
ligne désadaptée limpédance varie en
fonction de la position de ce point.
Exemple

Une ligne coaxiale MB, dimpédance
caractéristique Z.=150 ohms et de
longueur 0,125 A est représentee sur
l'abagque de Smith de la figure 1. Les
coordonnées des extrémités, lues sur
l'abaque sont :

enM: R=06Q X.=-0,8 Q.

en B: R=0,33 Q0 X=0. '

En tenant compie de l'impédance ca-
racléristigue de la ligne, ces valeurs
sont en réalité :

Ry, = 150 x 0,6 = 90 chms.

X, =150x(-0,8) = — 120 ohms.
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Si une telle charge est appliquée en M,
la ligne offrira en B une résistance de:
Rg= 150 % 0,33 = 50 ohms.

Sur la figure 2 nous voyons comment
l'impédance Z,, est transformée par la
ligne (1) en une résistance Ry de 50
ohms.

Cette valeur constitue la charge bien
adaptée a limpédance caractéristique
Z.=50 ohms de la ligne (2} qui fonc-
tionne ainsi avec un ROS de 1.

Par conséquent, au moyen d'une ligne
de longueur ot dimpédance caractéris-
tique convenablement choisies, nous
adaptons & un coaxial de 50 ohms, une
charge fortement réactive. On qualifie la
ligne MB de « transformateur dimpé-
dances »,

Par cette méthode, nous pouvons frans-
former n'importe quelle impédance ap-
pliquée & lenirée de la ligne, en
nimporte quelle vateur disponible a fa
sortie, a condition de disposer d'une
ligne d'Impédance caractéristique
approprige.

Le probléme se simplifie si la charge a
adapter & la ligne est une résistance
pure, par exemple, une antenne en
résonance. La ligne adaptatrice offre a
ses deux extrémités deux résistances
qui sont (figure 3) :
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R,: résistance de la charge.

R;: résistance égale a [impédance
caractéristique Z, de la ligne (2).

Il n'y a que [a ligne gquart d’onde {ou
comprenant un nombre impair de quarts
d'onde} qui offre & ses extrémités des
résistances pures différenies.

Ecrivons de deux fagens la valeur du
ROS ¢ dans la ligne 1:

Z. R
= TR, Tz
On en déduit :
Z22=R1.R2 donc:
ZVR.R;

Exemple numérique

Une antenne en résonance, a une
résistance d'entrée de 20 ohms; on
lalimente avec du twin lead de 300
ohms.

La ligne quart d'onde d'adaptation aura
une impédance caractéristique de :
Z.,=v20x300=77,5 ohms.

On utilisera une ligne commerciale
dimpedance caractéristique 75 ohms.

2. Adaptation par épingle a cheveux
{hair pin)

Ce procédé, représenté par la figure 4,
est trés simple. || ne réalise pas
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I'adaptation parfaite: il se contente
d'annuler la réactance capacitive pré-
sentée par l'antenne.

Il s'emploie lorsque I'antenne offre une
impédance série de faible valeur, ce qui
se produit avec une antenne raccourcie.

Nous annulons la réactance présentée
par l'antenng, en montant, en paralléle,
une ligne DEFG, en forme d'épingle a
cheveux, ayant une réactance de signe
contraire.

Exemple

A la fréquence de 14 MHz, Impédance
au centre d'un brin rayonnant raccourcl,
équivaut a la mise en série (figure & et
bl:

- d'une résistance R;= 20 ohms.

— d'une réaclance capacitive X,= —~ 30
ohms.

Nous annulons la réactance capacitive
par une réactance inductive convenable
montée en paraliéle aux bornes de
l'antenne (figure ¢). Pour calculer cette
réactance, il faut transformer le mon-
tage série R, X, en montage paralléle.
Rappelons les refations permettant ce

caleul ;
R+ X 400 + 900

Rp= R, = 20 =65 ohms
R+ X, 400 + 900

Xp= X, = 3 = —43 chms

FIGURE 1, Labague de Smith est un outl trés

performant pour étudier fe fonclionnamenl dune ligne de
transmission. Les explications simples et détaflees
donndes dans la texte, permettronl au lecteur, non
famiiaris® avec celle représentalion, de comprendre
comment on exploite ce procédé.

tal VGM lomﬂhur

FIGURE 2. Les Impédances sont différentes aux
extrémités dune lgne désadaptée Colte Ngne est un
transformateur d'

FIGURE 3. La Ilgne quart donde lransforme une
résistance en une avire résistance,
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FIGURE 4. Une épingle & chevoux ou « béta match »
peut servir dadaplateur dimpédance si limpédance
d'entrée de anterne esl faible et capacitive,
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On s'apergoit que la résistance R, du Ic = 276 log 284

montage paraliéle est bien plus grande 720/ ohrhs

que la résistance R; du montage série, 700 I

valant 20 chms. Une fois I'adaptation 680 P

faite, la réactance s'annule et, avec un |~

cible coaxial dimpédance caractéris- 660 ]

tique 50 chms, le ROS vaut 640 -]
65 620 . :

—=1,3 (figure d P L
50 600 wa

Sans adaptation, le ROS serait de 3,5. 580 L

On confectionne I'épingle, en repliant du 560 ,/
fil de diamétre 3 mm, ave¢ un écarte- 540 /] o
ment de 30 mm (figure fl. L'impédance
caractéristigue, qui correspond 4 un 520 /
rapport 500 /

© S0 480 /
T = - 10, vaut 360 ohms. s60 / I Harce | calrattédist X Y.
Cette valeur est donnee par I'abaque de 440 ligneld |fily garialil pﬂg
la figure 5. 420

Pour annuler la réactance capacitive de 460 /
~ 43 ohms présentée par l'antenne, ta [
|
(=)

|

ligne d fils paralléles ¢

[ 19

0|'U

ligne DEFG offrira entre F et D une 380
réactance égale et opposée de 43 360
ohms (réactance inductive). Cette réac- o
tance varie en fonction de la longueur |

de la ligne. On détermine cette longueur Fisur'e 5
4 partir d'un abague de Smith fait & FIGURE 5. Cet abague permet do calculer Iimpédance

I'échelle de 360 ohms, sur la ﬁgure caractérislique dune ligne & fis paraliéles, en fonction da

« & », L'extrémité en court-circuit EG est ses dimansions.

représentée en A. On reporte en E, sur

l'abague, la valeur de limpédance Z,-

valant sur le diagramme :

43
Zez ———=0,12 ohms
o 360 _ A2
La longueur AE, mesurée sur I'échelle @ E A A M B B
des longueurs d'onde vaut 0,019 A
Cette construction est faite sur la figure

1. A la frequence de 14MHz, la L<Aly
longueur de l'épingle vaut : E' g!

300 @ _____________________ -
|=0,019X TX0.95=0,39m %

X,
0,95 est le coefficient de vélocité de la ;J;
ligne. Pour faciliter Futilisation, la lon- @ -
gueur | est rendue variable par coulisse-
ment de I'épingle dans deux colliers. Ce
systéme réglable est employé, sous le X
nom de «béta match» par certains E

fabricants d'antennes. @ »

&

o oo o @
o -0 e 9
- ™ -

0 0 0O o 0o Q C o
NPt D~ O® =
=

100
110
120
130
140
150

A2
>
>
i S Y

»
E 4
b

3. Adaptation d'impédance par stub

Nous avons décrit ce procédé a la page @ E A M 8
23 de Radio-REF de janvier 1982, 2 A - 8000
A. = =

ém

4. Adaptation en delta {figure 6)

Ce procédé est utilisé pour adapter une
ligne & fils paralléles 4 une antenne
dipble. Les formules indiquant les di-
mensions du delta sont valables pour
une ligne dimpédance caractéristique
600 ohms, alimentant un dipdle demi-
onde en résonance, dont l'impédance
au centre est une résistance comprise

111——“—

entre 50 et 80 ohms. Cette impédance ncgna E.Adang'ulm en delta. Le brin rayonnant EF est
- ' TN en résonance elle qua soit la posilion du leeder sur
9r01t lorsgu ons eIo:gne_ dL_J <_:ent|:e, pour co brin, Fimpédance par rapport & 501, G4 point o0 56 falt
&tre maximum aux extrémités (figure a). la jonclion, st une résistance pure,
RADIO-REF J
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L'impédance caractéristigue de la ligne
étant supérieure a 80 ohms, on trou-
vera, sur le brin rayonnant, deux points
symétriques A et B, tels que Vimpé-
dance Z,; soit égale & limpédance
caractéristiqgue de la ligne c'est-a-dire
600 ohms. Encore faut-i que limpé-
dance Z,5 soit une résistance pure.
C'esl ce qui a lieu si le dipdle EF est en
résonance. Sur les figures « h» et «c»
nous avons représenté les impédances,
capacitive: pour I'un et inductive pour
l'autre, de chaque trongon EA et FA. La
réactance obtenue en juxtaposant les
deux parties EA et AF s'annule, de sorte
que, Timpédance résultante est une
résistance pure. '

Par conséquent, limpédance, entre
deux points symétriques, d'une antenne
en résonance est une résistance pure.
Les dimensions du delta permettant
dadapter la ligne 600 ohms sont don-
nées par les formules suivantes :

300
dimétres) = m—x 0,12=0,12 A
300
hmétres) = —E—(mﬂ—x 0,15=0,15 A
Remarques

e Les fils AC et BD n'étant pas parallé-
les, le delta rayonne.

¢ Le raisonnement que nous avons fait
n'est pas trés rigoureux car, lmpé-
dance caractéristique .de la ligne est
‘supérieure & 600 ohms en AB, puisque
['écartement entre les fils augmente. i
faut ‘considérer l'adaptation en delta
comme une varianle simplifiée de la
ligne exponentielle dont nous n'entre-
prendrons pas l'étude.

e Une part de réactance Inductive est
apportée par la partie de la ligne en
delta. On équllibre cette réactance en
raccourcissant le brin rayonnant demi-
onde, qui présente ainsi une réactance
capacilive. Pour régler une adaptation
en delta, it faut agir, non seulement sur
les dimensions du delta, mais aussi sur
la longueur EF du brin rayonnant.

e On utilise une telle adaplation si la
ligne a4 fis paralléles esl de grande
tongueur ou sl elle transporte une
puissance élevée.

e Pour controler la qualité de Vadapta-
tion, 1! faut mesurer un ROS de 1 dans la
ligne a fils paralléles. Comme le watt-
metre réflectométre que nous possé-
dons ne peut étre utilise, on vérifie, au
moyen de plusieurs ampéremétres insé-
rés dans un des fils, que lintensité est la
méme en tous les points.

5. Adaptation par « T match » (figure
7)

On emploie souvent ce systéme, dérivé
du =« delta match =, pour adapter une
ligne symétrigue A une antenne Yagi.
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FIGURE 7. Adaplation en Lé.
Pour coupler avec une ligne 300 ghms, le brin rayonnanl
d'une amenne beam, on respectera les vateurs :

d=, —os—D
3 4

e=4 45D

1=0,16L

Les condensateurs variables C, et C;
ont pour rdle dannuler la réactance
inductive présentée par la boucle DEGF
dont la longueur | est inférieure a un
quart d'onde. Pour régler le T match, il
faut aglr sur les condensateurs varia-
bles et sur la longueur | de la boucle.

Si la longueur L est inférieure 4 une
demi-onde, le brin rayonnant raccourci
présente une réactance capacilive pou-
vant, si le systéme est bien calcuié,
équilibrer la réactance inductive de 1a
boucle et rendant inutile, l'utilisation des
condensateurs.

6. Adaptation par « gamma match »

Ce systéme est asymétrique et permet
d'adapter c¢able coaxial et antenne
symétrique (figure 8a).
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FIGURE 8. Adaptation en gamma.
Pour adapler un coaxial de 50 ohms au brin rayonnant
dune antenne directive, il faul tenir compte des
proporliong suivantes ;
1 1
d= —ou—0D
a 4
8=446D
I=0,1L
G, maxi : B pF par métre de longueur d'ende.

Le fonctionnement est identique a celui
du T match. Bien souvent le condensa-
teur est constitué par un trongon de
coaxial, débarrassé de sa gaine métal-
lique. L'ame et l'solant sont emboités &
lintérieur du tube FG, comme le montre
la figure 8b. Dans ce cas, le réglage
s'chtient par variation de la capacité
(¢'est-a-dire en ajustant la longueur du
coaxial emboité) et par déplacement de
la barrette EG. Cette disposition est
souvent utiliseée avec I'antenne cubical
quad. Le gamma match joue le rile de
symeétriseur mais 'attaque de l'antenne
na lieu que sur une moitié de la partie
rayonnante. On arrive 4 obtenir une
symétrisation correcte, mais I faut
connecter la gaine du coaxial au point D
situé exactement au milieu de la partie
rayonnante.
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7. Adaptation par « oméga match »

Le systéme oméga match est un per-
fectionnemeit du gamma match de la
figure 8a. On ajoule, entre D et F un
condensateur C, ce qui nous permet
de réduire 1a longueur | de la boucle
DEGF et de diminuer I'encombrement
de Fadaptateur. La figure 9 montre
comment, au moyen d'un circuit omeéga
on fait rayonner, 4 fa maniére dune
antenne verticale pour le 80 matres, un
pyibne supportant une  antenne
« beam ». Dans un oméga match, on
n'ajuste plus la tongueur ED. Ce sont les
deux condensateurs variables que 'on
régle. L'adaptation dimpédance est
obtenue en agissant sur le condensa-
teur C, et le condensateur C, permet
d'amener l'ensembie a la résonance. En
réalité, les deux réglages reagissent 'un
sur l'autre et doivent étre fails simuita-
nément.

Peur voyager en mobile
a travers la France, rien
de plus facile que de
QS0’ter sur les relais
VHF et UHF grace a la
carte vendue au REF

Conclusions

Si up brin rayonnant présente a son
entree, une impédance différente de
I'impédance caractéristique de la ligne,
cette derniére travaille avec des ondes
stationnaires et les pertes augmentent.
lL.Les procedes d'adaptation que nous
venons de voir, permettent a la ligne de
fonctionner avec un ROS de 1, mais ne
modifient pas le comportement de la
partie rayonnante de |'aérien.

Quand on examine le montage dune
antenne Yagi, le fonctionnement du
systéme adaptateur reste souvent obs-
cur. Bien gue nous n'ayons pas décrit la
totalité des proceédés mis en ceuvre, je
souhaite que cette lecture contribue a
dissiper fa part de mystére qui subsiste.

Note

(1) Voir Radio-REF juin 1983 page 643 :
« Circuits adaptateurs dimpédances »=.
MAURICE LIMES FGELM

7, CITE DES COMBES
19300 EGLETONS
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FIGURE 9. Adaptalion en oméga.

Avec ca procédé, on arrive A faire rayonner un pylone sur
3,5 MHz en l'adaplant & un cable coaxial. On ne [ait pas
varier la longueur | mais on ajuste la capaciléd G,

LES NOUVELLES FOURNITURES:

STYLO MONTRE - STYLO - CUBE PAPIER -
ETIQUETTE ADHESIVE DU SIGLE REF -~
ETIQUETTE ADHESIVE ADRESSE REF -~
GLOBE LUMINEUX — CARTES IMPRIMEES PAR LE REF -
NOUVELLE BROCHE AVEC VOTRE INDICATIF ET VOTRE PRENOM
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liaison ligne -antenne

les symétriseurs

-z~ LANTENNE

Lorsqu’'un récepteur & entrée symétrique (antenne dipdle, ligne & fils
paralléles...) est alimenté par une figne asymsétrique, telle qu’un coaxial, an
utilise un adaptateur placé a la jonction,

Le but de cel appareil est d'empécher que
des intensilés diltérentes circulent dans les
deux moitiés rayonnantes de I'antenne. Ce
déséquilibre des intensités engendre un
courant indésirable, dit courant de gaine,
qui est conduit & ia terre par la ligne
asymeétrique.

Avant d'aborder la présente étude, nous
conseillons au lecteur de bien vouloir se
reporter au Radio-REF de novembre 1982
ol, dans la méme rubrique : « De I'émet-
teur & lantenne », nous avons expliqué
pourquoi ef comment ce courant prend
naissance ; nous avons étudid le fonclion-
nement anocrmal qui en résulte, st mis en
évidence un inconvénlent majeur, qui est le
rayonnement de ia ligne a la maniére d'une
antenne.

Le systéme ulilisé est désigné en francais
par « symétriseur = et en anglais par « ba-
lun » qui est la contraction de balanced-
unbalanced (symétrique-asymétrique). Lors-
que ligne et antenne sont symétriques ou
dissymetriques toutes daux, la liaison a lieu
directemen!. C'est le cas du cable coaxial
alimentant une antenne ground plane, et de
la ligne a fils paralléles reliée a une antenne
Lévy.

Pour jouer leur réle, qui est d'empécher la
circulation du courant de gaine, 1es baluns
procédent de plusieurs fagons :

e Dériver le courant de gaine, ou l'empé-
cher de passer, comme le fait une self d
choc.

e Par lintermédiaire d'enroulements judi-
cieusement disposés, relier la gaine du
coaxial au centre de symélrie de I'antenne,
qui est un point de potentiel nul. La cause
de circulation du courant de gaine est ainsi
supprimee.

RADIO-REF
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® A sa jonclion avec l'antenne, transformer
la ligne coaxiale asymétrique en une ligna
symétriqua.

De trés nombreux modéles de symélriseurs,
qui différent par leur principe ou par leur
réalisation ont été imaginés. Nous décrirons
les systémes les plus connus. Nous n'entre-
rons pas dans les détails de fabrication qui
se frouvent dans les articles techniques
traitant ce sujel, paraissant dans les revues
specialisées. Certains symeélriseurs fonc-
tionnent pour une seule fréquence; d'au-
tres sont utilisables sur une large bande.

1. SYMETRISEURS  UTILISANT UN

QUART D'ONDE

a)Emplol d'une ligne coaxiale quart
d'onde

Voiel une fagon d'expliquer comment fonc-
lionne le symétriseur représentd par la
figure 1-g. Le principe consiste 4 relier la
gaine du coaxial & un point de potentiel nul.

En «a» Nous avons représenté une
antenne dipdle. Les brins rayonnants abou-
tissent en A et B. La tension U d'alimenta-
lion est appliquée entre ces bornes. On
retrouve la moitié de cetle tension entre Ia
terre et chacune des bornes A et B. Le
potentiel par rapport au sol, du point M,
cenlre de symaétrie de l'aérien, est nul. Ce
point est inaccessible physiquement.

En « b =, Le point M existe matériellement a
la jonction des deux résistances égales R.
Leur impédance 2R, branchée en parallble
sur celle de l'antenne, modifie le fonctionne-
ment de ia ligne dalimentation.

En « d ». Au lieu dutiliser deux résistances,
nous connectons aux hornes de Fantanne,

32
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uns ligne B, E, G, A, en forme « d'épingle a
cheveuxs, de longueur |. Le point de
potentiel nul est situd & I'extrémité GE de
t'épingle. Par rapport au sol, le potentiel le
long de BE, décroit depuis

u

— jusqua 0 -
5 G

En «e» La parlie rayonnante AB esl
alimentée par le cable coaxial DH dont la
gaine est, en M, reliée 4 un point de
potentiel nul. Le courant de gaine parcourt
le trajet DMGA. A partir da M, la ligne MH
fonctionne sans courant de gaine. Nous
avons ainsi résolu le probléme.

En « I+ Les gaines extérieures DE, FG, de
deux cables coaxiaux paralléles, remplace-
ment 'épingle & cheveux précedente.

En « g~ Clest sous cette forme gue se
présente le symétriseur, La gaine DE est
celle du cable coaxial qui alimente {an-
tenne. L'4me du coaxial FG ne jous aucun
rile et on court-circuite chaque extrémité F
ot G. Nous avons ainsi connectd, aux
bornes AB, Ia « boucle » DEGF dont limpé-
dance Z o, montée en paralléle, perturbe fe
fonctionnement de I'antenne et ds la ligne
dalimentation. Celte impédance est fonc-
tion de la longueur | de Ia ligne court-
circuités représentée en « ¢ », :
Sil<A/4 : Zrest une inductance,

1> M4 : Zocloue le rdde d'une capacite.

=474 : Zipest infinie.

Dans ce dernier cas, la boucle dont
limpédance est infinio, ne modifie pas le
fonclionnement de laérien. Si le circujt
paraliéle équivalent 4 I'antenne, présente
de la réactance entre ses bores A et B, on
peut annuler cette réactance, en réalisant
une ligne DEGF offrant une réactance Lo
égale et de slgne contraire. Dans ce cas, lo
symétriseur sert, en plus, dadaptateur
dimpédances. Quelle que soit la fréquence,
l'appareil que nous venons de voir, remplit
sa fonction de symétriseur. Par contre
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figure 2

FIQURE 2. Lo polnl M, par suite de la symélrie, est au
potentlel 280, Le courant de galne, qul circute surla face
exierne du tube, ne peut passer sur la galne du coaxial,
ta longueur A/4 a él& cholsle pour que Fimpédance
présentéa par la figne en U, entre D el F, soit non
réactive, ot la plus grande possible,

A g Sdrhie symilrigue 8
[~

‘ iselonl _d
kS JRp—
helunr/

colliare Ep o‘“? 0
¢ % souds

ngure 3

FIGURE 3. Ce symdtiseur est réglable par coullsement
des lubes dans les colllers métaliques. La gaine
métalique du cible coaxial est coupée et soudée en E.
Le tube métallique DE emboité et ajusté,sur Isofant,
remplace [a galne enlevée.
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FIGURE 1. Balun quart donde. Le symétriseur peut &re
réalisé sous les lommes = & » et = g =, cotto demiére élant
la plus courante. Le systdma ne fonctionne que pour une
seule fréquence.
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ladaptation dimpédances n'est correcte
que pour une seule frequence. Le calcul de
| ne fait pas intervenir le coefficient de
vélocité du cable coaxial.

b) Emplol d'une ligne en U

La figure 2 représente un symétriseur &
ligne en U constituge par un tube de cuivre
coudd. La gaine du cable coaxial est
soudée au point M dont le potentiel par
rapport au sol est nul.

c) Symétiiseur réglable

Le figure 3 est un systéme dérivé du
précédent et trés employé avec les anten-
nes Yagi. Le déplacement des colliers en
laiton fait varier la longueur | qui reste
voisine de A/4 et, comme nous I'avons dit, la
réactance présenlée par le symétriseur,
mise en paralléle aux bornes de l'antenne,
varie, ce qui permet d'ajuster le ROS dans la
ligne d'alimentation.

Asa
?
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¥y

fl'sure 4

FIGURE 4, Balun & coaxial fendu,

*d) Symétriseur & coaxial fendu

Ce montage représenté sur la figure 4 est
enmployé avec du coaxial rigide fonction-
nant en UHF. Les deux demi-coquilles 1 et
2, separées par les fentes opposées jouent
le role de la ligne en U de la figure 2.

e) Symétriseur a écran coaxial

La figure 5 monltre, en coupe ce symetriseur
appelé « bazooka ».

L'écran GF qui entoure la gaine métallique
ED constitue avec cette gaine un nouveau
chble coaxial court-circuité a sa base en EG
et de longueur A/4. Limpédance Zy est
donc trés grande. Sans entrer dans les
détails de fonctionnement, disons qu'aucun
courant ne peut passer des bornes d'entrée
A et B du dipdle, 4 la partie extérieure F de
I'écran. Aucun courant de gaine ne circule
sur ia face externe du coaxial.
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figure 5

FIGURE 5. Symélriseur & dcran coaxal.

FIGURE 6. Balun & coaxial demi-onde. Le caloul da la
longueur du coaxial 2 hent compte du cosMiclent do
vélocité de ce cble :
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2. SYMETRISEUR A LIGNE DEMI-ONDE
(figure 6) '

Ce symélriseur appelé aussl trombone
utilise une longueur EF de cible coaxial de
longueur A/2. Avec ce systéme, un coaxlal
dimpédance caractéristique 50 ohms,
pourra alimenter une charge symétrique,
placée en AB, de résistance 200 ohms. Le
rappor! des impédances de sortie et d'en-
frée est de 4.

3. SYMETRISEUR A LIGNES PARALLE-
LES (figure 7)

Les deux lignes 1 et 2 sont identiques.
Leurs extrémités inférieures connectées en
paralliéle, constituent I'entrée dissymétrique
du balun. Leurs extrémités supérieures,
connectées en série, forment une sortie
syméirique, Comme précédemment, {impé-
dance d'entrée est le quart de limpédance
de sortie. La longueur | des deux lignes

RA=zoon
-
Sorhe ©
symétnque
T
4 g
o 9
e a -
e v
1 n
N o
/E -y
enfrée
¢ € dissymétrique
g
3, Figure 7
HISORE ;
z oF

FIGURE 7. Symélriseur & lignes paralidlas. On donne aux
lignes une longuelr supérieure au quart donde de la plus
basse fréquence de traval el on enrouls les deux lignes
pour diminuer I'encombrement. ’

importe peu. Ce balun fonctionne sur une
bande assez étendue de fréquence.

4. SYMETRISEUR A LARGE BANDE COL-
LINS

Les indications de ia figure 8 permehlient de
réaliser un balun & large bande de 6 a
30 MHz Ce symélriseur, qui donne d'excel-
lents résullats, a le dafaut d'élre encom-
brant.

5. SYMETRISEURS A BLOCAGE DU COU-
RANT DE GAINE

Ces appareils ne sont pas vraiment des
symétriseurs, mais ils jouent le méme rdle,
a) Symétriseurs & boblne d'arrat :

Figure 9. Le cable coaxial enroulé sur lui-
méme agit comme une bobing d'arrét. Ce
sysléme ost performant pour les fréquen-
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ces dlovées, au-deld de 14 MHz Pour

augmenter et é&tendre l'efficacité, on en-
roule le coaxal sur un tore de ferrite
L'action du symélriseur représenté sur la
figure 10 se manileste a partir de 4 MHz A
3,56 MHz les résultats obtenus sont médio-
cres.

b) Symétriseur & bagues de ferrite {fgure
11)

Ce systéme est simple et dautant plus
efficace que la fréquence est élevee. Le
fonctionnement est possible sur toutes les
barides smateur & condition d'employer
suffisamment de bagues. Dans le QST de
mars 1983, fingénieur américain Walter
Maxwell W2DU, blen connu des radicama-
teurs, a obtenu de bons résuitats, méme sur
la bande 180 métres, en empilant cole a
cdte, sur une hauteur d'environ 300 mm, 50
bagues de ferrite Amidon FB 43.2403. Il faut
employer du coaxial de pelit diamétre car,
pour diminuer la masse, les bagues sont de
dimension réduite.

6. SYMETRISEURS A TRANSFORMA-
TEUR

lls sont trés utilisés car peu encombrants ;
ils fonctionnent sur une large bande de
fréquence. La figure 12 rappelle le principe

- 'du transformateur. Le rapport des impédan-

ces est égal au carré du rapport des
nombres de spires du secondaire et du
primaire d'un transiormateur supposé par-
fait :

Zi g Nay ot
z,.--"(N.)

En réalité, on ulilise un autotransformateur
au lieu d'un transformateur, mals la relation
précédente s'applique.

a) Symétriseur de rapport 1/1

It utillse un autotransformateur a trois
enroulements. Le principe est ulilisé sur la
figure 13a. La réalisation pratique avec un
tore de ferrite est montrée en « b ». On peut
également bobiner le balun sur un mandrin
droit non magnétique.

b) Symétriseur de rapport 4/1
La figure 14 « a» rappelle le principe.

Le secondalre AD a deux fois plus de splres
que le primalre AB. Le rapport des impédan-
cas est bien de 4. La figure 14b montre un
syméirseur un peu particulier utilisant 4
enroulements. Les enroulements AA, BB,
sont couplés et bobinées a spires alternées
sur le méme noyau de ferrite, comme le
monire le détail « ¢ ». Ce symétriseur ulilise
deux barreaux separés.

- On peut aussi réaliser un symétriseur de

rapport 4 en disposant les deux enroule-
ments de la figure < a = :

=~ soit sur un tore de ferrite -

- solt sur un tube non magnétique pour
obtenir un balun a air.

7. COMMENTAIRES SUR L'UTILISATION
DES TRANSFQORMATEURS A NOYAU DE
FERRITE

Un balun & noyau de ferrite est essentielle-
ment un transformateur a large bande. Ce
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FIGURE B. Balun Collng. La bobina ombréa a ses deux
extrémités en court-cireuit. La longueur de coaxdal n'est
pas crilique. Les dmensions sonl données pour l'uldisa-
tion entre 6 ot 30 MHz

Coaxdal uiiisé: 5,1 m de Kx 4.

Diamétre Intérieur da Tenroufement @ 170 mm.
Longueur de la bobine : environ 100 mm,

figure 9

FIGURE 10. Ce balm large bande ne pout élre uldisa
qu'a partir de 4 MHz Le diamalre Inlérieur du tore esl
35 mm. Pour ime pulssance Inférieura 4 200 walts, on
empiole du coaxial RG58. Powr quo la jon soit
symélrique, lenlrée et la sortie sont diamdivalement
opposées. Cest pourquol lenroulsment revét una forme
nhabltuelle. B faut enrouler lo cible tovjours dans le
méma sens. Les nombres minimum de splres, en fonction
de la plus basse frixence dulitisation, sont donnés par
le tableau suivant. A la fréquence de 3,5 MHz, le balun
&4l peu efficace.

f 36 7 14 21 28 MHz

n 12 10 8 4 4 Spires

35

maogsa de

Caurracircuit

™bobine en

aaymernique

G spires

FIGURE 9. Cette bobine demét, rés simpla & réaliser,
{10 toura da coaxkal enroulds sur un diamalre do 200 mm)
n'est pas sificace pour les bandes 80 et 40 métres.

FIGURE 11. A condition dempiler un nombre important
do bagres, <& systéme est efficace et performant.
W2DU recommande futilisation de ce typa de balun.

sortie

Figun 10

anirds
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' genre d'appareil, trés employé, enfraine s'i
est mal congu, bien des inconvénients.
Citons les plus importants :

e Infroduction d'une réactance indésirable,
présentée par le balun, ce qui accroit le
ROS de la ligne.

o Modification de la fréquence de réso-
nance de l'antenne associée au balun.

e Reduction de la bande de fréquence
d'utilisation de antenne.

e Pertes et échautfement importants, sur-
tout si la ferrite est salurée. Dans ce cas le
balun engendre des harmoniques.

¢ Modification des caracléristiques de la
ferrite lorsqu'elle s'échauffe.

e Le rapport de transformation au balun
n'est pas constant et varie suivant la nature
de la charge : résistance pure ou charge
réactive.

e Le fonctionnement du balun est d'autant
plus défectueux que la charge est désadap-
tée. Le comportement d'un balun installé
dans une ligne avec ROS dépend de
l'endroit o0 il est situé. On constate un
echauffement, qui se manifeste surtout si on
place le balun en un point de haute
impédance, sur une ligne & fils paralléles
{ventre de tension),

Documentation

e Les anitennes par M Le Drezen. (Institut
National des Cadres Techniques des PTT).
@ Antenna book ARLL.

» Radio Handbook - WESAI

e Fundamentals of single sideband (Collins
Radio Company}.

— Simple and efficient broadband balun —
W1JR ~ Ham Radio septembre 1978.

— A new class of coaxial line transiormers
- WBTC - Ham Radio février 1980.

— High performance broadband balun -
K4KJ — Ham Radio février 1980.

- When a balun is a balun - WIFB -
QST aoiit 1982,

— Soime aspecls of the balun problem —
W2DU — QST mars 1983.
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Aymetrique

esymilrique

figure 12

FIGURE 13. Balun de rapport 1. La réalisation pratique
se presenle sous la forme dun transformatewr 4 3
enroulements.

entréa
asymelirique

Symcfrigue

FIGURE 12. Principo du symélriseur a Iransformateur. La
charge esl une résislance. Impddance de sortie du
secondaire

u
Z= "
1
impédance dentrée du primaire :
U,
Zy2 —
Iy

= ()
Z Ny

J

Zo

antenne

é

antenns

mantage réel

Figura 12

FIGURE 14, Symétriseur de rapport 4. Principe du balun,
Reafisation d'un balun double ferrite.

MAURICE LIMES. 7, CITE DES COMBES. 19300 EGLETONS.
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la - suite de plusieurs lettres de lecteurs demandant des

expllcatlons supplémentaires sur les baluns 3 ferrite, nous allons
examiner en détail le fonctionnement de ce type d'appareil et justifier
pourquo: un balun de rapport 1 possede trois enroulements

1. Commenr agir un balun ?

La ﬁgure 1a représente une antenne
dipdle .directement alimentée par un
cable coaxial. Tout se passe comme sur
la figure 1b: le générateur est situé au
millieu de I'antenne ot la gaine du coaxial

fait partie du systéme rayonnant. L'im--

pédance d'entrée. de I'antenne dépend

_des longusurs des pariies rayonnantes,
donc- de la longueur AB du cable
coaxial,

"Surla ﬂgure 2a, on utiise un symelnseur :

de rapport 1..Le montage équivalent est
représenté en. 2b. Chaque brin rayon-
nant est alimenté par un générateur de f
e m moitié de celle du précédent, ot les
deux générateurs sont montés en série.
La partie AB ne rayonne plus et sa
longueur est sans Influence sur I'mpé-
dance d'entrée de l'antenne.

2. Efficacité d'un balun &
bobine d’arrét

Au moyen du montage de la figure 3 on
détermine .l'efficacité d'uvn balun en
mesurant: les tensions U; et U,:qui
dolvent étre egales si Ie balun est
parfait,

Les courbes dé la figure 4 sont relatives :

4 'une antenne Yagi tribande, reglée
pour |a bande télégraphle 20 métres et

allmentée {courbe A) par un symétriseur °

constitué par une bobine de 10 spires
de coaxial enroulées sur un diamétre de
150 mm.. Aprés avoir remplacé cette
bobine par un balun de rapport 1 a

noyau de ferrite (iype transtormateur), la
courbe B a été relavée. L'antenne ne

résonne plus a lntéricur de la bande.
L'antenne étant réaccordée, on cons-
tate que le ROS croit plus vite avec te
balun ferrite, quavec le balun self de
chot. ‘
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3. Propriérés essentlelies
d'un transformateur

Rappelons les propriétés principales de
cet appareil. Ce qui va étra dit s'ap-
pligue & un transformateur parfait. Nous
indiquerons les conséquences des im-
perfections de fonctionnement du trans-

formateur réel. La figure 5 montre un-

transformateur abaisseur de 1{ension
alimentant une résistance sous 12 volts.
De I'examen de la figure, il ressort que ;
¢ La tension aux bornes d'un enroule-
ment est proportionnelle au nombre de
spires ; au contraire I'intensité est inver-
sement proportionnelle. Done :

N: _ U: _ ‘ll =k .
N, U, I, :
{rapport de iransformatlon)

H
"6

@

l)

HNIDUES

De I'émetteur a I'antenne

Figura 3

Les symetrlseurs -
Complements

® Les puissances au primalre et au
secondalre sont égales :
P=120X 1=12 X 10 = 120 watls.

o Les intensités au primaire et au
secondaire sont de sens contraire (ainsi
que les champs magnétiques engen-
drés). Cette propriété explique les
avantages de l'autotransformateur. -

e A un Instant donné, les polarités sont
les mémes aux exirémités correspon-
dantes (début ou fin} des enroulements.
Les débuts des enroulements D, et D,

sont, a linstant considérs, tous deux:

négatifs.
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Primoire1200ap  Secondaire 120 ap

Ffsuu L]

secondaire 420ap

Pryrmanre 1200sp
)\I

i —_—

220 spire

)

)

figure &
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e On vérifie que les impédances sont
proportionnelles au carré du nombre de
spires.

U, 12
Z,= — = — = 1,2 ohm
o 10 .
U, 120
2= — = —/ = 120 ohms
Iy 1 .
Z; 12 1

Z, 120 100

oy MNay 2040 1
-'(N.) ’\.('1200)- 100
Ny ?

z —
zzl (") =«

- Pour avoir un rapport d'impédance de 4,
il faut un rapport de transformation de 2,
le secondaire ayant deux fois plus de
spires que le primaire.

e Pour éviter les fuites magnétiques, les
enroulements primaire et secondaire ne
. sont pas séparés mais imbriqués l'un
dans l'autre {figures 7¢ et 8c).

i

donc

4. Fonctionnement en
auto-transformateur

Sur la figure 6, les enroulements sont
montés en série. Nous cbtenons un
primaire de 1200 spires et un secon-
daire ayant 1200 +120= 1320 spires,
qui délivre 132 volts. L'intensité dans la
partie commune Dy, F,est la différence
entre les Intensités i, et i Cetle
diminution  diintensité, d'autant plus
grande que le rapport de transformation
est voisin de 1, entraine une réduction
imporiante des pertes joule. En d'autres
{ermes, a4 dimensions égates, un auto-
transformateur a une puissance supe-
rieure & celle dun transformateur. En
contrepartie, il n'y a pas de séparation
donc pas disolation entre les circuits
primaire et secondaire et un auto-
transformateur ne peut pas toujours
fonctionner en symétriseur. Pour cette
raison, un balun de rapport 1 posséde
un troisidme enroutement.

Examinons d'abord le balun de rapport 4

puis le balun de rapport 1. Le point de
départ est le schéma du transformateur -

4 enroulements séparés que nous modi-
fions pour obtenir l'auto-transformateur
¢quivalent, en conservant les mémes
nombres de spires aux enroulements
correspondants. Enfin nous terminons
par la réalisation pratique. Tous les cas
des figures considérees utillsent le
méme primaire de 10 spires, alimenté
sous 100 volts, ayant une impédance
d'entrée de 50 ohms et absorbant une
puissance de 200 watts. -

5, Symétriseur de rapport 4
(figure 7)

En « a » nous indiquons je principe. Les
10 spires du primaire sont parcourues
par un courant de 2 ampéres et les 20
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_vant Figure 7 ani

spires du secondaire par une intensité
do 1 ampére; Lauto-transformateur
équivalent représenté en« b » posséde
les mémes nombres de spires au
primaire et au secondaire que le trans-

" formateur «as. Pour l'ensemble des

enroulements, nous trouvons gue 20
spires sont parcourues par un courant
de 1 ampére. Les pertes sont bien
moindres que dans le transformateur
« a » La gaine du coaxial est reliée en B
au milieu de l'enroulement secondaire,
ce qui assure une symétrisation cor-
racte. En =« ¢», nous imbriquons les
deux enroulements pour avolr un meil-
leur couplage.

6. Symétriseur de rapport 1
{figure 8)

En « a » les deux enroulements primaire
et secondaire ont ie méme nombre de

spires, et sont parcourus par les mames |

intensités, soit en tout 20 spires traver-

40 spires Is2A

(G

e E 100 ¥ o

40 spiras 1sZA

eue

1covploge
% .dl‘l.ypmrl‘?ﬂ'l T:
Zs b0
ongdpire 10 spireg 100
@ Limaire {Dapireg 100
| 55p. 10 Ssp. 2A

@ienaa

commun o E

2500 o gl gT

N
@7 : qoo v Zea500

3fois 5 spires

[EECECS

D| F
' glnh“'l
Figure 8 sortle

P

(6

sées par 2 ampéres. Ensb>» la moitié

d'un enroulement sot 5-splres fait office

d'auto-transformateur. . Lintensité - est
nulle dans Il'enroulement. CD. Nous
avons au total 10 spires parcourues par
2 ampéres, soeit 2 fois moins de pertes

.que dans le transformateur «an». En:

«c» las trols enroulements sont im-
briqués pour aveir ie couplage maxi-
mum, . -
Ay lieu d'utillser un barreau droit, on.

peut disposer les enroulements sur un

. tore. Cefa ne modifie pas ce qui vient
détre dit.- - . AR

7. Symétriseur demi-onde

a} Propriétés d'une demi-onde

(figure 9) o o
Sur la figure 9b nous avons déplié le
coaxial EF du symétriseur demi-onde
représenté par la figure 71. Une impe-
dance de charge, adaptée & limpé-:
dance caractéristique Z, est disposée
en B, entre I'ame et [a. gaine. Nous .
branchons, au départ de la ligne'en A,
un générateur dont la fréquence F a
servi & calculer la longueur de la ligne
demi-onde. La tension de ce générateur
est représentss sur la figure 9a. .

A linstant t, une tension positive U est
appliquée, rendant 'ame positive’ par
rapport & la gaine. Cette tenslon se
propage vers la charge en B, quelle
atteindra une demi-période plus tard, &
linstant t, rendant ainsi le point B
positif. Que se passe-t-il si la charge de’
la ligne, en B est désadaptée ? En ce -
point, il y a réflexion de’la tension et de" -
lintensité et formation d'ondes station-
naires. A cause d'elles, on peut consi-
dérer que la tension varie au cours de la.
translation mais elle retrouve la méme
valeur toutes les demi-ondes. Par
conséquent la vateur de la charge, donc
I'adaptation, donc le ROS dans la ligne
importent peu. o

A linstant t, considéré, c'est au tour de
fa tension négative U’ d'étre appliguée &
lentrée du coaxial et le point A devient
négatif, : Lo

La figure « b» représente les tensions
existant, au méme Instant t, aux deux -
extrémités A et B dune ligne demi-.
cnde. On constate que, par rapport ala
gaine EF, les polarités des exirémités A
ot B du coaxial, sont de signe contraire.
C'est ce quindique la figure 70, ol nous  ~
avons matérialisé tes deux tensions U et
U' par deux générateurs de tension 100
volts. ST

Une ligne demi-onde, quel que soit son
ROS posséde la propriété remarquable
suivante: o T
o les tensions et |es intensités aux deux
extrémités sont toujours égales ét de
signe contraire. On dit qu'une ligne
demi-onde produit un déphasage. de
180 degrés de la tension et de [inten-.
sité. Le balun utilise cette particularité, .
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b) Fonctionnement du balun
{tigure 11)

Rapprochons les extrémités E, F, de la
gaine et relions les par une courte
connexion. Nous mettons en série les
deux tensions U et U', de sorte que la
chargé branchée A la sortie du balun,
éntre A et B est scumise a une tension
efficace de 200 volts, alors quune
tension de 100 volts existe entre Aet N
a l'entrée. Au moyen d'une ligne demi-
onde, il est dong facile de doubler la
tension. Sur la figure 10, on vérifie que
fes points M et N sont au méme
potentiel, ce qui prouve que lIa sortie du
balun, entre A et B est symétrique par
rapport a la galne du coaxial.

c) Refation entre les impédances (-
gure 13)

Blen que ‘le balun symétrse toute
charge, qu'elle soit inductive ou capaci-
tive, nous supposons gue la charge est
une antenne en résonance, dont I'impé-
dance est une résistance pure Z, A
partir de cette valeur, nous déterminons
les impédances caractéristiqgues de la
ligne demi-onde Z, et de la ligne
d'alimentation Z,,

La figure 13 « a», représente la ligne
demi-onde chargée par lmpédance de
sortle Z; qui es! une résistance valant
par exemple 200 ohms, soumise a une
tension de 200 volts et parcourue par
un courant de 1 ampére. Compte tenu
du sens des intensités, on s'apercoit
que la ligne coaxale qui alimente le
balun débite une intensité double, soit 2
ampéres. En «b» nous avons repré-
santé différemment la charge Z, formée
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de 2 résistances de 100 ohms mises en
série. L'extrémité B du coaxial est
chargée par une résistance Z/2. Si on
veut gue la ligne demi-onde travaile
avec un ROS de 1, son impédance
caractéristique Z, sera égale 4 Z/2,
mais ¢e n'est pas une obligation, le
fonctionnement du balun étant indépen-
dant de limpédance caractéristique,
donc du ROS de la ligne demi-onde. On
s'apergolt, sur la figure, que la ligne
coaxiale CD débite 2 ampéres sous une
tension de 100 volts. L'impédance de
charge de la ligne CD est de 100:2 = 50
ohms, ce qui justifie la multiptication
dimpédances par 4, du symétriseur
demi-onde.

En « ¢ » nous obtenons une représenta-
tion éguivalente, en déplagant la charge
de B en A, aprés avoir changé le sens
de lintensité et de !a tension & travers
cette charge. Nous voyons que, pour
fonctionner avec un ROS de 1, Ia ligne
CD doit avoir une impédance caractéris-
tique

z, égale a

Remarque. Si on donne a la ligne EF
une longueur de A au iisu de A/2,
limpédance de sortie du balun est nulle
et le dispositif ne fonctionne pas.

d) Bande passante du symétriseur

Le symétriseur est prevu pour fonction-
ner sur une seule fréquence. La figure
12 montre comment, avec un grid dip,
on ajuste la longueur du coaxial pour
qull mesure exactement une demi-
onde. En réalité, méme pour une an-
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tenne meno-bande, nous ne travaillons
pas sur une seule fréguence, mais sur
une bande plus ou moins élroite. Pour
déterminer le comportement du balun

dans ces conditions, on suppose que:

® la fréquence ne varie pas; donc la
charge conserve une impédance cons-
tante.

o par contre on fait varier la longueur EF
de part et d'autre de la demi-onde.

De cette étude, il ressort que :
— seule une longueur valant exacte-
ment

A
T assuke I'équilibre parfait.

- le déséquilibre se manifeste par
linégalité des tensions U, et U, de la
figure 13b.

— pour une méme variation de longusur
de ta deml-onde, ou pour une méme
variation de fréquence, le déséquilibre
entre U, et U, est d'autant plus grand,
que l'impédance caractéristique Z, est
élevée, Pour cette raison, ondonne a Z,
une valeur moitié de la valeur théorique
qui était de 100 ohms. On prend dans la
pratique :

z
Zo=Z|: 45
soit pour Z,=200Q: 2Z,=2Z,=50
ohms.

En prepant Z,= %—= 100 Q,

le balun fonctionne avec un ROS de 1
dans la demi-onde, donc avec le mini-
mum de pertes, mais sa bande pas-
sante est plus rédulte que précédem-
ment.

Un rectificalif de F6ELM
est publlé page 376

X
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({DE L’EMETTEUR |
a L'ANTENNE

Les symeétriseurs )

Nous terminons la description des baluns (voir Radio-REF n® 1 et 4)
par un appareil & large bande, utilisable de 3,5 a4 30 MHz, facile a
fabriquer. Il s'agit d’'une amélioration du balun a self de choc dont les
détails de réalisation ont été donnés dans Radio-REF de janvier 1984

page 35.

Ce balun représenté par la figure 7
s'obtient en enroulant le céble coaxial
autour d'un tore de ferrite. Cet enroule-
ment isocle, en haute fréquence, la
charge symétrique, de la ligne asymé-
trique. La ligne étant isolée de l'an-
tenne, le potentiel haute fréquence du
centre de symétrie, au point milieu M' de
la partie rayonnante, est fixé par les
conditions de rayonnement, la proximité
.dobstacles, la symetrie de I'aérien.
Compte-tenu de l'environnement, une
symélrie paralte est trés difficile a
obtenir, de sorte que le potentiel de M’
ne sera pas nul. Avec ce type de balun,
it subsistera un faible courant de gaine,

Il est préférable que ce soit le symétri-
seur lu-méme, et non la sitvation de
I'aérien, qui Impose au point milieu M’
d'étre au potentiel du sol. C'est Ja le but
de I'amélioration proposée,

1. Rappel du fonctionnement

Le balun dont nous venons de parler est
schématisé par la figure 2 «as. |l est
formé par la ligne CD, GH, dimpédance

_ caractéristique 50 ohms, enroulée
autour d'un noyau magnétique. Cet
enroulement est interposé entre Ja ligne
d'alimentation et la charge de 50 ohms,
constituée par deux résistances R de
25 chms mises en série. Les intensités
I, et |, sont égales et de sens contraire.
Le flux résultant est nul dans les
enroulements. Le systéme n'a aucun
effet, si ce n'est d'allonger inutilement la
ligne. J'ai mesuré les tensions U entre Ia
charge et la terre, Les valeurs ne sont
pas stables ; elles varient en fonction de
la fréquence; la tension U,; entre e
point milleu M’ et la terre n'est pas nulle,
Dans le cas ot la charge est une
antenne disposée d'une maniére syme-
trique, le point milieu doit étre au
potentiel du sol.

Relions donc M' & |a terre (figure 2b).
Sous l'action de Ia différence de poten-
tiel U, un courant I, s'écoule, exacte-
ment comme sl y avail un générateur
entre M’ et la terre. Ce courant réappa-
rait 4 la prise de terre M, de I'émetteur

JUIN 1984

ol il se partage en deux courants
inégaux mais de méme sens |; et |4 qui
traversent : I'un le générateur, I'ame du
coaxial, I'enroulement CD du balun.
L'autre parcourt la gaine, I'enrculement
GH. A cause de la reésistance intérieure
Ri du générateur, |, est inférieur a [,
Puis que I; et |, sont en phase, les
champs magnétiques que ces intensités
engendrent dans les enroulements du
balun sajoutent. A ce moment-la, le
baiun n'est plus simplement un allonge-
ment de la ligne ; c¢'est une inductance
qui oppose une impédance élevée au
passage des courants en phase et une
trés faible impédance au passage des
courants en opposition de phase. Ce
systéme isole la charge symétrique de
la ligne asymélrique. L'impédance diso-
lement, c'est-a-dire la réactance de la
bobine doit étre au moins égale & 10
fois Impédance caractéristique de la
ligne, pour que le fonctionnement soit
satisfaisant.

Par .
Maurice LIMES
FGELM

Sorhe

HLD

Figure 1
Ce balun isole mais ne symélrise pas.

Il ne lixe pas le potentie! de Ia charge.

figure 2

Figure 2

«a» — Les intensités |,
et |, égales ot opposées,
produlsent  un  champ
magnétique résuftant nul
dans les enroulements.
«h» — Les emroule-
merts sopposent  au
passage de [llntensité
‘h=hL+ 1l qul crée un
champ magnélique.

«c» — Symétrfseur de
rapport 1, a trofs enrou-
lements, represents
comme un lransforma-
leur & lignes.
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Mais en réalité, le point milieu imaginaire
M’ de I'antenne ne peut pas étre réuni &
ia terre, de sorle que, si nous rempla-
cons les résistances de charge, par une
antenne, le courant magnétisant
li=1,+ ¢ ne circulera pas comme dans
les conditions de la figure «< b ». Nous
allons rendre ce courant Indépendant
de la charge et il pourra circuler méme
avec la charge déconnectée. C'est
pourquoi on refie la sortie et fentrée du
symétriseur avec un froisiéme enroule-
ment EF parcouru par lintensité |y
(figure ¢). Un tel drcuit se représente
comme un auto transformateur a trois
enroulements ayant chacun le méme
nombre de spires (figire 3b). Sous cette
forme, la symétrie ast évidente.

2, Réalisation pratique

Il-est facile d'ajouter 4 notre balun self
do choc, le troisiome enroculement qui
manque. Cet enroulement EF est repré-
senté sur la figure 3 « a» ; i est obtenu
en disposant contre ia gaine isolante de
protection dun coaxa RG58, un fi
émaillé de diamétre 1,5 mm. Une gaine
isolante de diamétre 7 mm est enfilée
sur I'ensemble pour le maintenir. La
symétrie n'est pas parfaite car les
enroulements EF et GH sont faits avec
des conducteurs de diamétres diffé-
rents : 1,5 mm pour l'un et 4 mm pour
l'autre. Co montage est compearable au
symétriseur A trois enroulements repré-

soné page 38 figure 13 de Radio-REF,

de janvier 1984, On peut disposer les-

enroulements comme lindique la figura
1. C'est W1JR qul a Imaginé et décrit
cette forme particuliére d'enroulement,
ce qui diminue sa capacité répartie et
permet d'accroitre la fréquence maxi-
mum dutilisation.

3. Faut-il considérer un
symétriseur & trols
anroulements comme une
ligne enroulée ?

Ce qui vient d'étre dit, nous améne &
considérer les enroulements d'un symé-
triseur de rapport 1 comme une ligne
dimpédance caractéristique blen défi-
nie. Cette impédance doft étre volsine
de celle de la charge, non pas pour
avoir un faible ROS {(qui nintervient pas
car la ligne enroulée est courte par
rapport 4 la longueur d'onde) mais pour
avoir un bon fonctionnement aux fré-
quences élevéas. Cetto faible valeur
dimpédance caractéristique nécessite
davoir des fis trés rapprochés. On
utilse du fil émailté dont lisolant est de
faible épaisseur. On peut aussi torsader
les fila (2 &4 3 spires par cm) au lleu de
les disposer cdte a cote.

De méme, o balun de rapport 4, qui ne
comporte que dewx enroulements, peut
atre considérd comme un transforma-
teur a ligne.

Flgure 3
«a» — Lgs tonsions entre la masse
M ol les bornes de sortle sont égales

et opposdes.
«b» - Lo symdiriseur est reprd-
sentd sous la forme dun aufo-trans-

formateur.
0
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De 'émetteur a I'antenne...
Comment fonctionne
un wattmetre
réflectomeétre

par FGELM

Aprés s’étre familiarisé avec I'utilisation du wattmeétre équipant sa statlon, un OM un peu

curieux se posera peut-étre cette question:

Pourquoi les indications de cet _apparell sont-elles indépendantes de son emplacement sur
un céble coaxial présentant du ROS, alors que la tension et l'intensité qui lui sont

appliquées varient tout au long de Ja ligne ?

Nous allons essayer de satisfaire la curiosité de cet OM
et, pour cela, nous prenons l'exemple concret d'une
ligne coaxiale supposée sans perte, fonctionnant dans
les conditions suivantes :

impédance caractéristique Z, = 50 ohms

RQS =3 — Coefficient de réflexion k=0,5 (1).
puissance directe P = 200 watts efficaces
puissance réfiechie Py = 50 watts efficaces
puissance rayonnee : 200 — 50 = 150 watts eff.

La puissance directe est produite par la tension et
l'intensité de méme nom ; leur rapport est égal a Z;;
elles sont constantes, en phase et valent, exprimées en
valeurs efficaces :

Up =100 volls 1= 2 ampéres.

Ces quantités sont liées par les relations bien connues :
1

Pe=Up lp=Z 1= Uz (1)

Zc
De méme, la puissance réfléchie est produite par la
tension et l'intensité réfléchies qui sont constantes mais
en opposition de phase, et proportionnelles a Uz et a | ;
elles valent :

Up=kUp=50volts  lg=klz= 1 ampére.

Nous retrouvons les mémes relations que précédem-
ment entre les grandeurs réfléchies :
1
PH_URIH Z 'R— - U}% (2)
ZC
A partir de ces tensions et intensités flctives que sont
Ue Ip Uy Ip on détermine la tensfon U et lintensité |
existant réellement en tout point de la ligne, au moyen
des relations :

[ —

— —_— —_—
U = U + U, i = I+ Iy,

U et | varient tout au long de Ia ligne entre 150 et 50
volts pour l'une et entre 1 et 3 ampéres pour l'autre.
Elles sont en phase seulement aux ventres et aux
nceuds dont nous venons de citer les valeurs.

FEVRIER 1982

Dans la ligne de transmission représentée sur la figure
1, toutes les distances sont mesurees & partir de
lantenne ou de la charge A (rappeions qu'une demi-
longueur d'onde équivaut & 180°). En B, point quel-
congue, situé a une distance a degrés, le wattmélre est
soumis 4 la tension Uy et & lintensité lg Faisons
apparaitre ces vateurs au moyen d'un abaque de Smith.
Sur la figure 2, les différents points A, B, C... sont situés

sur le cercle de ROS 3 qui a un rayon moitié du rayon du

cercle e>_<térieur {le rapport des rayons est égal au
coefficient de réflexion K valant 0,5).

Le point A correspond-a limpédance de la charge ; les
longueurs de ligne se reportent le long du cercle de
ROS en doublant la distance « exprimée en degres.
C'est ainsi que {'arc AB est le double de la longueur a de
la ligne AB. En tenant compte de I'échelle, on mesure
en B:

Up = 134 volts
I est déphasée en avant de Ug d'un angle ¢ valant 46
degres. {amusez-vous & calculer le produit Ulcose soit
134 X 1,6 X cos 46° et déduisez quelle puissance
transporte effectivement la ligne).

la= 1,6 ampéres.

La figure 3 est le schéma du walttmetre. Le transforma-
teur d'intensité T a tore de ferrite, insére entre les deux
prises coaxiales P, et P. alimente deux résistances
égales R, montées en série. Les tensions v, aux bornes
de chaque résistance sont égales et proporticnnelles a
lintensité lg. Dans le modéle examing, 1 ampére dans la
ligne engendre 1 volt. Dans la relation v, =K, | le terme
K, vaut 1 voli par ampére. L'une de ces tensions +v,
est en phase avec lintensité I ; l'autre tension — v est
de phase opposée. Les deux condensateurs C, et C,

montés en série sont soumis & la tension Ug valant 134

volts ; its forment un diviseur de tension de sorle que la
tension v,=K, U est en phase avec Uy et lui est
proportionnelle. On peut, en agissant sur le condensa-
teur ajustable C, régler K, entre les valeurs limites

1 : 1

e
20 100
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Ze =50

Tx

F\>R

< B

Charge

A ROS =3

N4 =905

>

Les points A B C se rerrouvent

sur la ﬁsure 2

FIGURE 1.

Sur la figure 2, la tension v, et l'intensité lg qui sont
proportionnelles et en phase peuvent éte représentées,
a condition de changer d'échelle, par la méme valeur
MB. Il en est de méme pour les tensions v, et Ug. Ainsi,
sur ce diagramme, les vecteurs MB’ et MB représente-
ront les tensions v, et v,

Pour mesurer la puissance directe, nous mettons le
commutatewr sur la position F : les deux tensions v, et
v, sont mises en série et s'ajoutent vectoriellement car
elizs ne sont pas en phase; la tension u appliquée
entre ies bornes ST du voltmétre vaut :

De méme, "en commutant sur R, pour mesurer la
puissance réfiéchie, on applique au voltmétre la tension
u':

- V) + Va

Sous l'action de ces deux tensions: v, £ v; le
valtmétre dé_![e. Neus allons montrer que, aprés tarage,
la géviation v, + v, dépend uniquement de la puissance
direcie Pp et que la déviation v; - v, dépend
uriquement de Ia puissance réfléchie Pg. Il faut pour
cela que ces deux déviations soient indépendantes de
la position du wattmétre tout au long du céble coaxial.

Réle et principe du tarage.

Le hut du tarage est d'adapter le réfiectometre a
limpédance caractéristique de la ligne. Un wattmelre
prévu pour un coaxial de 50 ohms ne peut pas étre
utilisé sur une ligne 75 ohms et réciproquement. Le

principe du tarage est trés simple. Si, dans la figure 1,
nous remplagons par une résistance de 50 ohms, la
charge utilisée, le ROS devient égal &4 1 et la puissance
réfléchie est nulle. Le voltmétre ne doit pas dévier et,
pour cela, il faut que dans la position R la tension a ses
bornes soit nulle, donc:

- v, + v, =0

Dans ce cas particutier de ligne « sans ROS = la tension
U et l'intensité | sont toujours en phase ; les tensins v, et
v, le sont aussi, de sorte que, la somme vectorielle
précédente devient une somme arithmétique :

- v;+v;=0o0uv,=v,

c'est a dire K, 1=K, U

K, U
ou = ——= Z_=500chms
K, I
Nous avons fixe K, a la valeur 1 V/A de sorte que
1

K, vaudra ——
50

En somme, le tarage consiste simpiement, le waltmetre
étant placé dans une ligne chargée par une antenne
fictive, a réaliser par la manceuvre de C,, I'égalité des
tensions v, et v, .

Reportons-nous & la figure 2. Les tensions v, et v, sont
représentées, avons-nous dit, par les longueurs MB' et
MB. Imaginons que, de 3, le ROS passe a la valeur 1:
Up et Iz s'annulent ; les points B et B' viennent en 0 ; les
tensions v, et v, sont égales et représentées par MO,
Grace a cette égalité, nous vérifions que le tracé de ia

RADIO-REF




@

A propos do l'article « Commoent fonctionne un watimeélre réflectomotre » page 95 de Rodlo-REF fdwlnr 1982, In

~ rédaclion prio FGELM ot los lactotrs do 'axchisor d'avolr onis 2 flaures que vofcl. (lauron 3 of 4),

~ Antenne I Ermetteur

Ty

A 515 | C
D
sl Cz o

Figure 3

4

k, 1
V,=ky U
ky=1volt par ampere
kz._ .é'_. pour Zc =50

O 125 50 1125 200 3125 450 6125 800 Wolls
° 1 2 3 4 5
Figure 4

i

M L
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| Echelles

Diagramme des fensions et intensites
dans la Iigne au point B pour ROS=3

ngurez -

et Ze =500 vers | €mettey,.
. T e — =
U = U +U ~ ~ ' - l +
B F R N £ B N B = R
) 2z
» __a.q; q;’
Y 1
3l ™\
C 2 Ij N B’
" N
S D“ M. X \P \ cercle de
' 2
QT _point rgpre’
B ,.50 4 SiantatLF_db
Ve A (onrcnne?
AY
\
i ’ ——lp \\ ]
MB'=BN "
2, \
g N o2
\ \
q’@/‘o . o \; f\o
Son uloire « 9
: Fensionsen ligne : 1division =10volfs

intensités en ligne: 1division = 0,2amp.

tensions v reflectomébre: 1division=02volts
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figure 2 correspond & un wattmétre bien adapté a
l'impédance 50 ohms de [a ligne coaxiale.

Si nous déplacons le wattmétre Je long de la ligne, les
points diamétraux B et B’ changent de position en
tournant sur le ¢ cercle de HOS 3 de sorte que les
tensions v, MB et v; = MB varient. Par, conire leur
somme : v, + v, = MB + MB' = MB + BN = MN est
constante.

Cette somme, représentée par le diametre MN du
cercle extérieur, n'est autre que le double de la tension
directe U soit 100 x 2 = 200 volts. La tension appliquée
réeillement au voltmétre est

200
—= 4 volts

50

en tenant compte du rapport de réduction de tension de
1/50. {2).

D'une maniére identique, la différence :

—v. + v, - _MB' + MB = BM + MB = BB est
aussi constante. Cette différence, figurée par le
diamétre B'B du cercle de ROS est égale au double de
la tension réfléchie Uy soit 50 x 2 = 100 volts. Si on tient
compte du rapport de réduction de tension de 1/50, la
tension U’ appliqguée au volimetre sera .

100

= 2 volts

En usant d'un artifice, nous parvenons ainsi & mesurer
les tensions imaginaires que sont Ur et Uz Les
puissances directe et réfiéchie étant lices a ces
tensions Ug et Ug(relations 1 et 2), a chaque graduation
u de l'échelle de tension du voitmétre associé a son
redresseur, correspond une puissance Pp ou Py
proportionnelle au carré de la tension u. Les gradua-
tions ne sont pas linéaires (figure 4).

Voila comment, en faisant la somme ou la différence de
deux tensions, nous mesurons une puissance! En
branchant notre wattmétre en différents endroits, le
long du céble coaxial, si nous constatons que les
indications varient, n'en déduisons pas que ie ROS n'est
pas constant; il y a de forles chances pour que
I'appareil ne soit pas correctement taré pour s'adapter &
limpédance caractéristique du coaxial.

Notes

(1) Le coefficient de réflexion vaut, en fonction du ROS :
ROS - 1

ROsS + 1

(2) Il sagit de 1a tension efficace appliguée a I'ensemble
voltmétre-redresseur, entre les bornes ST,

MAURICE LIMES.
7 CITE DES COMBES. 19300 EGLETONS




B

De I'emetteur a I'antenne...
ROS métre et fiabilite

Par F6ELM

Dans le numéro de juin 1982 de Radio REF j écrivais & la page 517 :

« On ne fait pas varier le ROS le long d"un céble coaxial alimentant une antenne en ajustant
la longueur de ce dernier». Peu de temps aprds, plusieurs OM m’ont communiqué les
résultats de leurs essais dans ce domaine : les lectures du ROS métre varient notablement
suivant la Jongueur de la ligne. Pour trouver la cause de cette contradiction, j’'ai essayé de
déterminer la précision des mesures de ROS avec les appareils utilisés par les radio-
amateurs. )

Venant & point, un article de W6SAI, publié dans la rubrique « Ham Radio Techniques » du
mois de juin 1982 nous fait part des résultats de mesures de ROS faites avec plusieurs
watmatres pour différentes longueurs de céble coaxial. Des précautions sont prises pour
éviter les erreurs systématiques dues par exemple au rayonnement de I'antenne capté par
le cible coaxial ou & la présence d’harmoniques. J'ai refait ces essais avec le dispositif

décrit par WESAI et représenté par la figure 1.

MONTAGE UTILISE

Les essais s'effectuent & la fréquence de 14 MHz A la
sortie de 'émetteur, jutilise un filtre passe-bas Barker
Williamson type 430-20 ayant une fréguence de
coupure de 15 MHz, pour éliminer tes harmoniques. Une
charge non rayonnante de 50 ohms est reliée a une
ligne quart donde de 75 ohms. Limpédance a
Fextremité A vaut .
752

= 112,5 ohms

50 .
Cette valeur constitue I'impédance de charge de la ligne
coaxiale AB essayée, faite avec du cable RG213U
d'impédance caractéristique 50 ohms. Le ROS théo-
" rique vaut :
112,56
=225

En confectionnant plusieurs trongons de fongueurs A/8
et A/4 on fait varier la distance AB par bonds de A/8
depuis 0 jusqu'a 3A/4. Dans la longueur maximum aing
obtenue, soit AB = 10,6 m, les pertes valent, 0,25 db a
14 MHz ; elles sont insuffisantes pour provoquer une
variation sensible du ROS.

APPAREILS ESSAYES

Les appareils soumis & l'essai sont basés sur deux '

principes différents :

a) Le coupleur directif {ou directionnel), représenté par
la figure 2.

C'est un dispositif qui, placé sur une ligne de
transmission donne une indication de la puissance se
propageant dans une direction, indépendamment de la
puissance se propageant dans la direction opposée.
Avec deux coupleurs directifs convenablement dispo-
sés, il est possible d'obtenir simultanément les valeurs

CCTOBRE 1982

de la puissance directe et de la puissance réfléchie
transportées par une ligne. '

Les modéles essayés appartenant a cette categorie
sont : ‘

- le wattmétre BIRD 43 utilisant un seul coupleur
directif orientable. Cet appareil bien connu est utilisé
par tous les professionnels.

- le wattmétre MONACOR dont e coupteur comporte
deux lignes. Cet appareil est prévu pour une utilisation
C.Biste. .

b} appareils 4 tore de ferrite.

Le fonctionnement a été expliqué en détail dans les
pages 95 et 307 de Radio REF 1982. Les wattmétres
essayés : Drake W4, Daiwa, Heathkit HM 102 mettent
en ceuvre cette réalisation.

Certains appareils ont une échelle spéciale graduée en
ROS ; dautres mesurent les puissances directes et
réfléechies dont le rapport est lié au ROS par la relation

PH Y - 1 2
Pe = ( y+1 )
Le wattmétre Daiwa posséde un ingénieux systéme &
aiguilles croisées dont lintersection indique la valeur du
ROS.

RESULTATS DES MESURES

7 essais ont été faits en faisant varier la longueur de la
ligne AB depuis ¢ jusqu'a 3A/4. Pour une longueur
donnée de ligne, jai fait une mesure avec chacun des
cing. wattmétres essayés. Jaurais di relever des
indications trés voisines : ¢'est loin d'étre le cas. Les
résultats sont donnés sous forme de courbes figure 3.
Limpédance présentée par la ligne au point B de
raccordement avec le wattmétre, a eté mesurée au
pont. Ces valeurs figurent dans le tableau ci-aprés.
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. 23 , k B 4
longueur impedance . 22 17 .
de la 211 I B Blrd
ligne R ohms X chms :
‘g 2,3
0 110 -10 2,2
A/2 100 -10 @ 24 J\_//\\\- Dra|ke
A/8 35 -30 2,0
51/8 40 ~ 40 23 : boi
A4 .20 0 ' = . SN I B e
3M/4 20 0 2 _//[ N e
3\/8 40 40 :'o —
Reportées sur un abaque de Smith, ces coordonnées 24 :
sont situées approximativement sur le cercle théorique 2’3 / \ ) /
de ROS valant 2,25, 2.2 e \_ — /H "
20 ]
COMMENTAIRES 2
De I'examen des courbes de la figure 3, il ressort que : 2,0 \_/
1°) Placés dans les mémes conditions (méme longueur 44
de ligne, méme puissance) les wattmétres donnent des 23 _ :
indications variant beaucoup d'un modéle a [l'autre. 2,2 . {
Manifestement certains appareils sont impropres a une 21 ]
utilisation sérieuse. . 2,0
. Monac |or
2% Un méme appareil nmindique pas exactement la 1,94 )
méme valeur de ROS suivant la longueur de ligne 18 . b
utilisée. Tous les appareils, sans exception, sont dans :-Z . 'gure 3 P
ce cas. Les écarts trés faibles pour le BIRD deviennent s >
. \ . Al A A2 3
considérables pour le modéle Monacor. 8 /4 3)'/_8 : SM8 34
: FIGURE 3
N4 Lvariable
e sle >

: G oL '
5on 75a (R6213 5 ros Filtre Tx

A B

FIGURE 1

‘ Couploge a la fois '
Charge induchiF et | capacitif Emetteur
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3% Les appareils tes plus fiables sont ceux dont la
courbe se rapproche le plus d'une droite horizontale.

4% Comme on peut s'y attendre, une variation de A/2

~de longueur de ligne ne modifie pas ou trés peu les
lectures des appareils essayés. Les différentes courbes
présentent une « période » de A2,

POURQUOI DE TELLES INEXACTITUDES ?

On peut se demander & quoi sont dues les erreurs de
mesure constatées. Dans une ligne coaxiale, les seules
grandeurs directement accessibles & la mesure sont la
tension et l'intensité dont la valeur et le déphasage
varient tout fe long. L.es puissances directe et réfléchie
qui sont 'objet de la mesure ont été imaginées pour
expliquer et pour justifier de fagon simple et claire, it est
vrai, les phénoménes d'ondes stationnaires dans les
lignes. Le principe de la mesure de ces puissances
n'est pas simple du tout !

Quelle que soit la puissance fournie par 'émetteur, on
doit toujours mesurer la méme valeur de ROS. Les
erreurs de mesure que l'on constate en faisant varier la
puissance sont dues a la non-finéarité des diodes D1 et
D2. .

Quel que soit 'emplacement du wattmétre sur la ligne,
ou la longueur de celle-ci, on doit toujours mesurer les
mémes puissances directe et réfiéchie, donc le méme
ROS. Les erreurs de mesure que I'on constate dans ce
cas sont dues 4 une mauvaise conception et réalisation
du coupleur directift. Ce systéme ne souffre pas la
meédiocrité. | doit &tre fabriqué avec une trés grande
précision alliée a une excellente rigidité mécanique :
dans ce cas on obtient un appareit robuste et
indéréglable, pouvant fonctionner a des fréquences
élevées. Tous les appareils professionnels sont de ce
type. On évalue la qualité d'un coupleur par le « facteur
de directivité » exprimé en décibels. Le wattmétre BIRD
43 dont la réalisation mécanique est irréprochable
posséde un facteur de directivité supérieur 4 30 db et

9

I'erreur maximum est de 7 % ; malheureusement son
prix restreint son utilisation dans le domaine amateur. La
plupart des coupleurs directifs & lignes, de réalisation
OM, manquent de rigidité et de précision ; leur facteur
de directivité n'excéde pas 15 db et l'erreur de mesure

peut atteindre 35 % | Les appareils a tore, & condition .

qu'ils soient bien réglés et bien adaptés & l'impédance
caractéristique de la ligne, .conviennent bien pour une
utilisation amateur.

CONCLUSION

Le fait que plusieurs constructeurs conseillent une ou
deux longueurs préférentielles de cable coaxial pour
raccorder leurs antennes, peut faire croire que le ROS
A l'extrémité d'une ligne dépend de ia longueur de cette
derniére. En réalité, c'est l'impedance qui est foncnon
de la longueur et non le ROS.

La mesure du ROS comme le montrent les courbes de
la figure 3 peut donner lieu & dimportantes erreurs. |l
vous est facile, en utilisant le systéme décrit ici, de
tester le comportement de votre ROSmatre, a ta suite
de quol, vous pourriez peut-étre regarder ce dernier
d'un il soupgonneux |

Mais je suppose que vous avez parfaitement bien
accordé votre antenne et pris vos précautions pour
travailler avec un ROS nul, c'est-a-dire égale a 1 (hil),
Eh bien; voila qui va vous consoler : les mémes essais
faits avec une figne bien adaptée montrent que tous les
wattmeétres se condbisent honnétement et indiquent,
comme il se doit une puissance réfléchie nulle.

Je serais heureux si cet article amorgait des échanges
de vues a ce sujet qui se préte bien a I'expérimentation
sans nécessiter un gros budget, et intéresse beaucoup
d'OM.- Radio REF vous est ouvert.

Je remercie F1 BU FBUM, FBCQU, F6GRU qui ont bien
voulu me préter les appareils essayés.

FGELM. MAURICE LIMES. 7 CITE DES COMBES. 19300 EGLETONS:

Vous pensez
PUBLICITE ?

pensez

RADIO-REF!

Téléphonez au
16-45-68-47-05

de 15h a 17h

OCTOBRE 1982

Ecoutez FSREF
VOUS en saurez

PLUS!

Manifestez votre attachement au REF
méme en « mobile » : Achetez auprés de
votre section departementale un pare-
soleil REF.
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#6)

De I'émetteur a 'antenne...
Essai du pont d’impédance
MFJ 202,

PRESENTATION DE L’APPAREIL

Cet appareil de mesure se présente sous la forme d'un
robuste boitier, en téle d'aluminium de dimensions 85 X
55 x 110 mm.

Deux prises coaxiales SO 239 permettent de retlier le
pont: ’

— a limpédance inconnue en utilisant un cable coaxial
— au récepteur de trafic qui joue un double rdle :

- déterminer la fréquence de la mesure

- indiquer I'équilibre du pont.

Cet équilibre s'obtient par les réglages de résistance et
réactance situés sur la face avant. Une pile intérieure
de 9 volts alimente le pont.

UTILISATION DU PONT

L'appareil sert principalement 4 mesurer l|mpedance
des antennes. Le résultat de la mesure est donné sous
forme d'une Impédance série comportant deux ter-
mes . résistance et réactance.

La résistance est lue directement sur le cadran. La
réactance doit étre calculée en fonction de la capacite
du condensateur d'équilibrage et de la fréquence. Le
calcul est simple. En réalité on ne mesure pas
l'impédance de l'antenne mais celle présente a l'extre-
-mité du cable coaxial. Se reporter a4 Radio REF de
décembre 1981 page 821.

teur

par F6ELM

ETUDE DU FONCTIONNEMENT

Cette étude a été faite dans Radio Ref de septembre
1980 : Mesure des |mpedances d'antenne par F6AZS
Rappelons le principe :

La figure 1 schématise le pont. La diagonale CD est
alimentée par le générateur de bruit permettant de faire
des mesures de 1 a 100 MHz. La diagonale AB est
refice au détecteur de zéro (te récepteur de trafic de la
station) par une prise coaxiale. Entre B et F une
seconde prise coaxiale reile le pont & limpédance
inconnue (R; X). Le pont est en équilibre si les
impédances des branches BC et BD sont égales et de
méme nature, ce qui nécessite : '

des résistances égales : Rgp = Rge
des réactances égales et de méme signe : Xgp = Xgg

Ces relations vont étre appliquées dans le paragraphe
suivant, Rappelons que la réactance d'une capacité se
calcule avec la formule :

160.000
X =
c ochms fMHz % Cpl‘

Cette réactance est négative.

’

/

genera

de bruif

gl eqwhbr‘e

2c =2 BD
figure 1
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MESURE D’UNE RESISTANCE (Figure 2)

L'égalité des impédances ZBD = Zgc se traduit par deux
relations :

19 C, = C, = 150 pf
Pour facifiter la lecture, ta position 150 pf de C, est

repérée par la lecture C,; =" O. C'est ce qui explique la
graduation un peu particuliére utilisée pour repérer C

20) Rf =. RB
La valeur de R,est lue directement ; la valeur maximum
mesurable est 250 ohms. :

MESURE D'UNE IMPEDANCE INDUCTIVE {figure 3)
Cette impédance est de laforme Z = R + j X.
L'egalité des impédances Zgyet Zg.donne :

19) R; = R,{lecture directe)
20) - X1 + X| - XE
><I XI e

AVRIL 1982

-
.
Fi gure 4
160.000 160.000

Xj= ———— - —————

‘ 150 F C, X F
en falsant intervenir la graduation C,:

1061 160.000

X = — - ——

fobms) F F(150 + G

MESURE D'UNE IMPEDANCE CAPACITIVE (Figure 4)
Elleestdelaforme Z = R — jX

Comme précédemment nous écrivons :
19) R, = R.{lecture directe)

20 = X, — X = - X,
X] X - X|
160,000 160.000
X, = -
‘ C, % F 150 F
160.000 1061
Xy = —————————— =
el T (186 ~ Cy F
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Letalonnage des cadrans « reS|stance » gt «réac-
tance » a été refait.

COMMENTAIHES - PRECISION DES MESURES

Si l'impédance inconnue est comprise dans la zone de
mesure de l'appareil {figure 5) I'obtention de I'équilibre
par action sur R, et C_est facile et trés nette. Il faut agir
a la fois el par petites retouches sur la résistance et la
capacité du pont. On remarque que l'appareil ne peut
mesurer que des réactances inductives de faibles
valeurs. L'appareil est livré avec un adaptateur cons-
litué par une résistance de 220 chms pouvant se
monter en paralléle sur 'impédance mesurée: Ce
systéme permet daccroitre l'étendue des mesures.
Dans ce cas, les valeurs de R;et X;font I'objet d'un
calcul un peu long.

Les appareils de ce type ne sont pas particulierement
précis mais j'ai été surpris de constater que, les zones
X, et X, du cadran des reactances etalent inversées !
Jai donc refait les élalonnages résistance et reac-
tance ; il m'est difficile d'évaluer la précision.

Cet appareil est ulile pour la mise au point des
antennes, surtout des antennes verticales.

(1) Ce pont d'impédance est disponible chez « Atlas France »
28 rue Saint Elot. 51000 Chalons sur Marne.

Capacite de Ce en pf

140

Xe

o
lecture de

Cd

100

. 4
impedances

inductives

3| |

g impedances

) capaenhves

10 '7pF ]
9

10, 0

B0 mesre

69 uH
35MH2 1oo o

o1 uH
28MHZ ’qg_n-

nuHe.'

elendue des mesures de reacl'ances

de 3,5 q 28MH2

FGELM - MAURICE LIMES 7, CITE DES COMBES. 19300 EGLETONS
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De I'émetteur a I'antenne...

Dans un article de WHICP, traduit par F8TQ (1), I'auteur explique quiil
est avantageux dalimenter une antenne avec une « échelle a
grenouille », au lieu d'employer un céble coaxial. Les pertes dans la
ligne a fils paralléles sont trés réduites, de sorte qu'il n'est pas utlle
d'adapter le brin rayonnant au feeder, alors que cette adaptation
d'impédances est nécessaire, si on utilise un cable coaxial ).

delta [oop.., les radioamateurs

emploient une ligna & Fis parallé-
tes: il est intéressant de connaitre
l'ordre de grandeur des pertes dans ce
type de feeder. On s'apercevra que ce
n'est pas une ligne universelle, capable
dalimenter niimporte quelle antenns,
avec toujours un excellent rendement,

Quel que soit le type de ligne utilisé
(coaxial, ligne a fils paralléles), la mé-
thode de calcul des pertes est la
méme : Il faut connaitre I'affaiblissement
de la ligne et y ajouter les pertes
supplémentaires de désadaptation dues
au ROS (3). Grace aux abaques établis
par les fabricants, on connait les affal-
blissements des principaux cables
coaxiaux Il n'en est pas aingl pour les
lignes en « échelle & grencuille » qui
sont fabriquées par les utilisateurs,
Nous allons exposer une methode
simple, mals donnant seulement des
résuitats approchés, applicable si la
- ligne alimente une charge uniquement
résistante, de valeur R, trés [nférleure
a limpédance caractéristique Z, de la
ligne. C'est le cas du brin rayonnant
deml-onde en résonance, refié & une
ligne dimpédance caractéristique 600
ohms. Le principe exposé par M. Babin
{ex FSML) dans un article de Radio-REF
datant de mai 1939 est basé sur les
remarques suivantes :

1% Dans une ligne du type échelle &
grenouille, les pertes dans les.Isolants
ou pertes diélectriques sont trés falbles
par rapport aux pertes Jjoule. Nous
tiendrons compte uniquement des per-
tes dues & la résistance des fils.

P our alimenter leurs antennes Lévy,

MARS 1984

Calcul des pertes d'une
ligne a fils paralleles
Limites d'utilisation de ces

lignes

2% Ces pertes. sont trés difficles &
calculer puisque, & cause des ondes
stationnaires, lintensité est différente
en chaque point de la ligne. Mais tout se
passe comme si le courant, gardant une
valeur constante, égale 4 sa valeur 4 un
ventre dintensité, clrculait dans une
llgne moitlé molns longue. Les pertes
calculées A parlir de ce ralsonnement
sont Inférleures 4 [eur réelle valeur.
L'erreur commise est dautant plus
grande que Z. et R, sont voisines.

39 8l la ligne est chargée par une
résistance R, de valeur inférieure &
limpédance caractéristique Z. de la
ligne, Intensité aux ventées ne dépend
pas de cette impédance caractéris-
tique. Autrement dit, le calcul des
pertes fait intervenir la résistance de
charge et non le ROS.

49 La résistance r de 1a ligne n'est pas
sa résistance mesurée en courant
continy. Le courant haute fréquence
circulant surtout & la périphérie du
conducteur, ¢ce n'est pas la surface,
mals le périmétre de la section qui
intervient. Cette résistance est fonction
de la fréquence. Pour un fil de cuivre de
longueur L et de dlamétre d, elle vaut:

265

0,156

{mm)

shms X Limewsn X K

- Le coefficient k est donné en fonctlon

de la fréguence par le tableau de la
figure.

5°) Exprimées en pour cent, les pertes
dans la ligne valent :

r

= Ro + 1

Exemple 1

Une ligne dimpédance caractéristique
600 chms alimente 4 la fréquence de
28 MHz un brin rayonnant demi-onde en
résonance dont la résistance d'entrée
R, vaut 50 ohms. La ligne de longueur
30 métres est falte en fil de cuivre de
diamétre 1,5 mm.

La résistance de charge de 50 ohms
&tant blen plus faible que limpédance
caractéristique (ROS de 12}, nous pour-
rons appliquer la méthode Indiquée.

La résistance r de la moitié de [a ligne
s'obtient en calculant la résistance d'un
seul fl. Sa valeur a la fréquence de
28 MHz fait Intervenlr le coefficient
multiplicateur 2,8 soit :

RADIQ-REF
PAGES TECHNIQUES




Les ondes stationnakes dintensité ne sont représentées que sur un seul conducteur de la ligne

d'alimentalion.

Les pertes sont approximalivement les mémes dans les deux lignes des figures «a» et « b s,

r= (:'155 % 30 % 2,8 =8,4 ohms

Les pertes dans la ligne valent :

p= ﬂ--~=O,144 soit 14,4 %
50+ 8,4

Exprimées en décibels ces pertes va-

lent 0,675dB. En comparalson, un

céble coaxial KX4, dimpédance carac-

téristique 50 ohms, de méme tongueur,

procure 1,05 dB de pertes.

Exempla 2

L’échelle a grenouille précédente ali-
mente une antenne WBJK dont limpé-
dance d'entrée, trés faible, est d'environ
Ro= 10 ohms. Le ROS est de

600 — 60

10
dans la ligne 600 ohms.

Les pertes calculées comme précé-
demment valent :

8.4
"p= =046
10+ 8,4

soit 46 % de pertes.

RADIO-REF
PAGES TECHNIQUES

Un systéme d'adaptation placé entre la
ligne et l'antenne est nécessaire. On
pourrait aussi diminuer les pertes en
utilisant un fil de fort diamétre pour faire
la ligna. Avec du fil de diamétre 3 mm,
les pertes ne valent plus que 30 %.

Conclusion

L'échelle & grenouille n'est pas absolu-
ment parfaite et les pertes dans la ligne
sont fonction du degré de désadapta-
tion d'Impédances. Ce feeder est
intéressant pour les aériens simples,
pour lesquels la désadaptation n'est

pas trop importante, |l est a prohiber
pour les aériens & faible résistance de
rayonnement : dans ce cas la désadap-
tation d'impédance provoque un ROS
considérable entrainant des pertes im-
portantes.

NOTES :

{1} Voir Radio-REF de juillst 1083 page 817.

{2) 81 1 coaxal est trds courl, los pertes seront
faibles, méme avec un ROS imponlant. Avec un
rendement plus ou moins bon, on arive A faire
fonctionner sur 21 MHz une antenne FD4 {voir
Radio-REF de décembre 1983 page 1333).

{3} Vous trouverez un exemple de calcul de pertes
dans un cable coaxdal en lisant Radio-HEF
doctobre 1981 page 653,

A
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De I'emetteur a I'antenne... -
Anomalies de fonctionnement des

lighes de transmission coaxiales

Par F6ELM

Nous allons clore cette série d’articles consacrés au transfert de puissance « de I'émetteur
a lantenne », en examinant les causes et les conséquences du fonctionnement anormal

d’une ligne de transmission.

ABREVIATIONS

i. = intensité circulant dans l'antenne. ,
i = intensité circulant dans I'dme du coaxial. :
ie = intensité circulant dans la gaine extérieure du coaxial.

ig= courant dii 4 un mode anormal de fonctionnement.

i, = intensité dans la prise de terre.

la
ta

s y A
Uny l uc-o luas=p
a + 4+ b i <
Z Z LY
figure |
LE BALLET DES ELECTRONS savons que fintensité est due a la circulation d'électrons

libres. On pourrait imaginer que ces électrons s'échap-
La figure 1a représente un émetteur portable posé sur  pent de l'antenne. Il n'en est rien car les électrons se
un support isolant. Une intensité circule dans I'antenne  déplacent trés difficilement dans les gaz; nos électrons
et fait dévier 'ampéremétre thermique, Vous étes vous  sont confinés dans la structure métallique de la tige
posé la question : comment un courant peut-il circuler  qu'ils ne quittent jamais. Le courant dans Fantenne est
dans cette tige verticale isolée a une extrémité ? Nous  causé par le déplacement des électrons allant sans
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cesse, tantét dans un sens, tantdt dans l'autre. Une
comparaison nous permet dapprofondir ce qui se
passe. Imaginons des voyageurs empruntant un couloir
de métro et se précipitant vers la sortie malheureuse-
ment fermée. Ces passagers, aprés s'étre agglutines au
portillon rebroussent chemin et se dirigent tous
ensemble vers I'autre extrémité du couloir qui est aussi
fermée ; les individus cheminent ainsi incessemment
d'une extremité a l'autre du tunnel. Ce tunnel est une
antenne demi-onde ; les électrons sont bien sir les
gens dont le déplacement est limage de lintensité
alternative. Le nombre de passagers franchissant une
extrémité du tunnel est nul: ce point est un neeud
d'intensité. La tension est figurée par la ¢oncentration
de la foule ; cette densité varie : elle est maximum aux
extrémités du couloir qui sont les ventres de tension. Le
nombre de va et vient par seconde est la frequence.
Nous pourrions aussi expliquer le role joué par la
longueur du'tunnel, mais arrétons la cette comparaison.
Nous comprenons pourguei il n'est pas nécessaire
d'avoir up circuit fermé pour faire circuler un courant
alternatif haute fréquence. Revenons 2 la figure 1. A un
instant donné, le courant d'électrons a le sens indiqué
par la fleche i,: dans ce cas, 4 cause de [afflux
délectrons, le boitier de I'émetteur est porté a un
potentiel négatif. L'instant d'aprés, le courant s'inverse
et le potentiel du chéassis est positif. Le rythme de ces
variations est celui de la fréquence d'émission, de sorte
que la masse de I'émetteur est soumise & une tension
haute fréquence. Si, par une courte connexion, nous
relions a la terre le chassis de I'émetteur (figure 1b) le
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potentiel de ce dernier reste fixe. Un courant haute
fréquence i, circule entre I'émetteur et la terre, celle-ci
copstituant une réserve inépuisable d'électrons. Ce
sera le cas de tous les émetteurs reliés a I'antenne, soit
directement, soit par une ligne unifilaire. Sur la figure 1c,
nous avons représentd le méme émetteur, mais la
lisison avec l'antenne s'effectue avec une ligne bifilaire
(twin lead, céble coaxial). Les intensités i. et i. qul
circulent dans cette ligne sont telles quil y a autant
d'électrons qui arrivent que d'électrons qui quittent
I'émetteur. Celui-ci n'est soumis 4 aucune variation de
potentiel, lequel est fixé par la prise de terre et aucun
courant ne circule dans cette connexion.

SYMETRIE D'UNE ANTENNE DIPOLE

L'antenne de la figure 2 est symétrique par rapport a
son milieu M. Que Fantenne soit accordée ou non, on
constate que le point M est au potentiel du sol c'est-
a-dire zéro volt. Entre A et B, la tension d'attaque vaut
U. A cause de la symétrie, nous retrotuvons la moitié de
cette tension soit U/2 entre le sol et chaque extrémité A
et B. Les intensités ial et ia2 circulant de part et d'autre
de I'entrée de l'antenne sont égales et de méme sens.

ACTION DE L'ANTENNE SUR LA LIGNE DE
TRANSMISSION

La figure 3 représente une antenne symétrique

entourée de plusieurs lignes de transmission disposées
différemment,

NOVEMBRE 1982

figure 3
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Le conducteur ab placé parallélement a i'aérien est
fortement coupié a celui-ci; les extrémités ab sont
soumises a une différence de potentiel HF qui engendre
un courant dans le conducteur. La ligne hbifilaire
d'alimentation cd disposée obliquement est, a un degré
moindre, couplée a l'antenne, de sorte que des
courants égaux et de méme sens ig, ig, appelés
« courants dantenne » circulent dans les fils, en
produisant un rayonnement indésirable. Les choses
sont différentes avec la ligne et qui est perpendiculaire
au milieu de 'antenne. La F.e.m. induite dans cette ligne
par le courant d'antenne ia, est égale et opposée 4 la
Fem induite par le courant ia, Le couplage entre
I'antenne et sa ligne est nul, pour le seul cas d'une ligne
perpendiculaire au milieu de l'antenne. C'est ainsi que
la lighe gh perpendiculaire a l'extrémité de I'antenne
zeppelin de la figure 4 est couplée a cette derniére et
rayonne tout comme I'aérien, mais a un degré moindre,
Si la ligne de transmission est un coaxial ¥l {fig. 3), il n'y
a pas de courant induit dans le conducteur intérieur,
mais seulement dans la gaine du céble.

FONCTIONNEMENT NORMAL D'UNE LIGNE DE
TRANSMISSION COAXIALE

Considérons la figure 5. Il s'agit d'une antenne dipole
symetrique alimentée en son cenire par une ligne
coaxiale dissymetrique : c'est pourquci la liaison se fait
avec un symétriseur. La gaine du coaxial est reliée au
centre M de l'antenne qui est, nous l'avons vue, au
potentiel zéro.

La ligne fonctionne en mode normal. Indépendamment
du ROS, méme important quil peut y avoir dans cette
ligne, on constate que ;

— en deux points quelconques F F' se faisant face, une
intensité i. circule dans I'ame et une intensité i, circule
dans la gaine. Ces deux intensités sont toujours égales
et opposées (figure 8). Leurs effets s'annulent, le cable
coaxial ne rayonne pas (1).

— La gaine extérieure est constamment au potentiel
zéro {potentiel de la terre) ; s'il y a du ROS, la tension de
I'ame par rapport & la gaine varie tout au long de la ligne
{figure 10).

— Aucun courant ne circule dans [a prise de terre de
I'émetteur.

864

“

ic lg =courants normaux dans
lo ligne.

i i _ . .

g, 'g, = c’our'ant's induits par
| ‘antenne.

figure 4

Toutes les lignes n'ont pas le comportement idéal que
nous venons de dacrire.

FONCTIONNEMNT EN MODE ANORMAL D'UNE
LIGNE

Imaginons que l'instalfation précédente fonctionne sans
symetriseur. Reportons-nous 4 la figure 6. La gaine du
cable coaxial, directement reliée a l'extrémité A de
I'antenne est soumise a la moitié U/2 de la tension
d'alimentation. A cause de cette différence de potentiel,
un courant haute fréquence i, appelé « courant de
gaine » circule dans le coaxial, en plus des courants
normaux i, et i

La figure 7 représente une antenne dipdle dissyme-
trique. Cette dissymétrie peut étre causée par l'négalité
des longueurs des brins rayonnants ou par la présence
d'obstacles environnants. Le point M milieu de AB n'est
plus au potentiel z&ro. Méme en utllisant un balun, la
gaine du coaxial n'est pas a la méme tension que la
terre et un courant ig circule dans le coaxial.

La disposition de la figure 12 concerne une antenne en
apparence bien symétrique, alimentée 4 travers un
symétriseur. Malheureusement, le coaxial pour rejoindre
la station longe parallélement l'antenne sur quelques
métres et se comporte en quelque sorte comme un
élément parasite couplé avec l'agrien qui a ainsi perdu
sa symétrie, ce qui entraine, comme précedemment la
circulation d'un courant i,

Dans tous les cas représentés sur les figures 6, 7, 12 1a
ligne ne remp_lit' plus tes conditions de fonctionnement
normal parce que : ‘
— En certains points P P se faisant face (figure 9) les
intensités i ' ont le méme sens; les points ou les
courants sont égaux et opposés ne sont pas face a
face.

— A cause du courant de gaine, il circule plus de
courant dans un conducteur que dans |'autre (2).

- Cet excés iy de courant s'ecoule par la prise de terre
(figure 12).

— Le potentiel de la gaine du cable coaxial n'est pas
nul ; i} varie tout comme celui d'une antenne et présente
des ventres et des neeuds de tension (figure 11).
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figure 10

figure

INCONVENIENTS DU FONCTIONNEMENT EN MODE ANORMAL

a) Déformation du diagramme de rayonnement de
I'antenne

Sur la moitié gauche de l'antenne de ia figure 8, le
courant i, s'ajoute (vectoriellement) au courant dan-
tenne ia,, alors que rien n'est changé sur la moitié droite
reliée 4 I'ame du coaxial. La modification du diagramme
de rayonnemnt de I'antenne est un inconvénient mineur.

b) Rayonihement de la ligne coaxiale.

Le déséquiibre des intensités dans la ligne fait que
celie-ci se comporle comme une ligne unifilaire et
rayonne.

c) Rayonnement de la connexion a fa prise de terre.

L'intensité HF s'écoulant par cette connexion produit
aussi un rayonnement.

d) Retours haute frégquence.

A cause du rayonnement de la ligne de terre, ceite
connexion se comporte un peu comme une antenne.
Sur la figure 12, le point S est porté & un certain
potentiel HF fonclion de la longueur ST et du régime
d'ondes stationnaires qui s'établit sur ce fil. La masse de
'émetteur est soumise a une tension HF ; il y a des
risques d'accrochage.
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e) Brouillages et perturbations

Dans un immeuble collectif il est fréquent que la ligne
coaxiale, la connexion de terre voisine avec les
antennes de télévision, ou cotoie les fils du secteur, les
lignes téléphoniques qui vont ainsi capter les rayonne-
ments indésirables donl nous venons de montrer
l'existence. C'est une cause courante de QRM télévi- -
sion.

f) Sensibilité importante aux parasites

Pour bien comprendre, il faut se rappeler que : « Tout
éément Gui émet un rayonnement a I'émission va
pouvoir capter un signal & la réception », de sorte que le
coaxial, |a ligne de terre, pourront, le cas échéant, jouer
le rdle d'antenne de réception mais en récoltant surtout
des parasites. Ainsi, toute installation formée dune
antenne symétrique et d'une ligne coaxiale voit augmen-
ter son aptitude a capter les parasites et champs
indésirables, lorsque la jonction est directe, sans
symeétriseur. Malheureusement 80 % des antennes de
réception television des particuliers sont dans ce cas et
possédent de ce fait une grande réceptivité a4 nos
émissions ! Retenons que les antennes, qu'elles soient
d'émission ou de réception sont scumises aux mémes
régles dinstallation (3).
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g) Difficultés de mesure du ROS.

La mesure du ROS se fait en comparant le courant
réftéchi au courant partant de Fémetteur. Si a cause du
courant de gaine les intensites sont inegales dans les
deux conducteurs de Ia ligne coaxiale le ROS mesure
est inexact et, de plus, l'indication du TOS métre varie
suivant 'endroit ol se situe l'appareil (4).

NOVEMBRE 19082

figure 14

h) Pertes d'énergie

Les rayonnements indésirables réduisent d'autant le
rayonnement utile de I'aerien.

Cerlains des inconvénients cites n'affectent que le
fonctionnement de la station. Bien plus graves sont les
brouillages et perturbations des téléviseurs et chaines
Hi Fi du voisinage. Nous allons examiner les moyens &
metire en ceuvre, dans le domaine antenne - ligne de
transmission, pour éviter cela.
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MOYENS POUR EVITER UN FONCTIONNEMENT
ANORMAL DE LA LIGNE

Tout d'abord, il convient-de se rapprocher des
conditions idéales de fonctionnement c'est-a-dire :

- disposer d'une antenne bien symétrique avec ligne
bifilaire et balun si nous utilisons un cable coaxial.

- soustraire le plus possible la ligne du rayonnement
de l'antenne en utilisant les dispositions suivantes :

e coaxial relié au miliev de l'antenne et s‘éloignant
perpendiculairement & I'aérien (5).

e coaxial bien plagué contire le pyléne ou placé dans un
tube d'acier.

e coaxial enterré et non aérien pour rejoindre la station
{figure 13).

Ces régles sont parfois impossibles a respecter. Dans
ce cas il faut annuler ou réduire le déséquilibre des
intensités dans le cable coaxial. Le courani de mode
normal se présente toujours sous la forme de deux
courants égaux et opposés circulant dans les deux
conducteurs. Aucun champ n'est produit par 'ensemble
de ces deux courants. Une inductance disposée sur
teur passage n'a aucun effet de blocage mais, par
contre, arréte le courant de mode anormal dit courant
de gaine. On confectionne simplement cetle inductance
avec la ligne elle-méme, que I'on enroule pour former
une couronne d'une guinzaine de spires de 20 cm de
diamétre environ. On peut aussi enrouler le coaxial
autour d'un gros noyau magnétique formé par cing ou

@

six barreaux de ferrite d'antenne de récepteurradio
(figure 14) ou autour d'un circuit magnétique de THT de
téléviseur. Des bagues de ferrite enfilées sur le cable
coaxial et disposées & intervalles irréguliers de 1 a2 m
atténuent le déséquilibre des courants.

NOTES

{1) Le ROS n'est pas la cause du rayonnement dune ligne
bifilaire, ni des retours HF sur un émetteur.

{9) Les courants de méme fréquence i et i circulent dans le
méme conducleur : la gaine du coaxial. lls s'ajoutent vectoriel-
lement comple-tenu de leur déphasage. On ne peut pas dire si
Fintensité est plus grande dans I'ame ou dans la gaine, d'autant
plus que les intensités dans ces conducteurs varient pour
former des ondes stationnaires.

{3} Le décret du 2 juillet 1966 rend obligatoire le montage d'un
symétriseur sur les antennes collectives de télevision.

{4) Pour tester une ligne de transmission, un moyen simple et
efficace consiste a allonger de 1 a 1,5m le coaxial entre
l'antenne et le Ros métre. Si lndication du ROS change, c'est
qu'il ¥ a un couplage indésirable entre l'antenne et la ligne. Ce
test mest valable que si I'appareil de mesure est d'excellente
qualité.

{5)Bien qualimentée par une ligne coaxiale et un balun,
lantenne FD4 n'est pas symétrique et sa ligne rayonne
légérement.

DOCUMENTATION

— Régles concernant i'établissement des stations d'émission
par F2XW. Radio-REF décembre 1975 et numéros suivants.

— ROS TOS par FBMK. Radio-REF juillet 1975.
— Ham Radio Techniques — Avril 1982,
— Antenna book ARRL.

F6ELM. MAURICE LIMES. 7 CITE DES COMBES. 19300 EGLETONS.

« I.ES DIPLUMES FRANGAIS )) PRIX 25 F

une édition compléte sur les dipldmes nationaux, departementaux et des clubs de France’
et DOM-TOM (voir fournitures)

Merci d'adresser votre courrier REF a votre délégué régional,
il est en mesure de répondre a vos questions.
Vous éviterez ainsi d'augmenter la charge de travail de celui qui, bénévolement faut-il le rappeler,
nous représente, notre Président national et qui ne peut tout faire

Vous qui n’étes pas encore (ou plus) représenté, incitez vos bureaux départementaux a se réunir au
niveau de votre région pour désigner votre délégué régional. Il vous tiendra informé des suites
réservées aux questions que vous pouvez vous poser et aux actions que vous souhaitez voir mener au
plan national. Il siégera pour vous au Conseil d'Administration de notre association. Ainsi vous ne
resterez plus ignoré, dans votre charmant petit coin de France,
vous participerez !
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A propos d’antennes
multibandes

Par F6ELM

Nous nous réjouissons de disposer de nouvelles bandes décamétriques de fréquences ; en
contre-partie, un souci nouveau apparait qui concerne le choix et la mise au point des
antennes. Il est axclu d'avoir une antenne par bande ; la solution consiste a utiliser une ou
deux antennes multibandes. Aprés le rappel des principes fondamentaux, nous explique-
rons comment fonctionnent les principales antennes multibandes avec leurs possibilités et
leurs limites. Notre but est de donner des informations et non d'étudier en détail telle ou
telle antenne. A cause de son caractdre universel, I'antenne du type Levy, fera I'chjet d'une
étude plus détaillée. Nous ne parlerons ni des antennes verticales, ni de la log-périodic

cette dernidre étant surtout utilisée par les professionnels.

.. lension

A}

t L) . !
v inlensile
A et

1 | I

0 025 05 075

Ondes stationnaires dans une antenne

Le brin rayonnant

La figure 1 représente une portion de brin rayonnant
d'une antenne relige a fiémetteur par une ligne
d'alimentation qui n'est pas dessinée. Nous verrons plus
loin comment la position de celte ligne modifie la
répartition des ondes de tension et d'intensité sur le brin
rayonnant. En un point quelconque P, lintensité | peut
&tre mesurée avec un ampéremétre thermique. L'inten-
sité est toufours nulle aux extrémités libres de
Pantenne. La différence de potentiel entre le fil et le sol
est mise en évidence par I'éclairement plus cu moins
intense d'une lampe au néon branchée entre P et la
terre, La tension et Fintensité varient tout au long du brin
rayonnant : quand l'une est maximum, F'autre est nulle

JUIN 1982
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Fl'gur'e 1

(1). La figure 1 montre ces variations en fonction de la
longueur : ce sont des portions de sinusoides appelées
demi-ondes qui, groupées par deux forment une onde,
entiére. A un instant donne, l'intensité a le sens indique
par les fléches, ce qui permet de tracer des alternances
positives et négatives. Deux demi-ondes consécutives
sont en opposition de phase. Le quotient de la tension
par lintensité mesurées au point P est une impédance Z,

caractérisant ce point. Cette impédance varie tout au .

long du fil ; elle est assimilée au montage en série d'une
résistance et d'une réactance. La figure 2 représente
une antenne alimentée” en son milieu et comportant
deux demi brins rayonnants séparés. La ligne de
transmission est chargée par l'impédance Z. qui existe
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entre les points T et T': c'est l'impédance d'entree de
antenne représentée sur la figure 3. On a une idée de
la valeur de cette impédance en considérant les valeurs
de la tension et de [intensité au point T. Lorsque
l'impédance d'entrée se réduit & une résistance on dit

sy melriseur

les pertes dans
* la llgne avgmentent

avec le ROS

que le dipole est en résonance (2) et on vérifie qu'un
nombre entler de demi-ondes d'intensité se loge sur la
longueur du brin rayonnant, ¢e qui nous donne le moyen
de calculer cette longueur. Il y a plusieurs fréquences
produisant la résonance d'un brin rayonnant et, pour

‘

Anltenne 15\ ze fFigure 3
alimentee au centre 1‘,- |

A .

2 Zc.-. §le zt
o

Ly b . ’
Le .milieu M de |‘antenne est au pol‘enl‘:elzero.

Entre TeF T’

|'impeédance Ze de l‘antenne & lo

[4 ’ » [
resonance vaul une centaine d ohms.

une méme fréquence, plusieurs longueurs de brin
rayonnant peuvent entrer en résonance. Sur I'antenne
AD de la figure 3, on volt que les demi-ondes d'ntensité
sont au nombre de 3 : I'antenne vibre sur I'harmonique
3: c'est une antenne 1,5 A. L'impédance présentée au
milieu T est fable car en ce point, la tension est
approximativement nulle. Si, sur la figure 1, on limite en
C la longueur du brin rayonnant, I'antenne AC est dite
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onde entiére et vibre sur 'harmonique 2. L'impédance
en son milieu B est trés élevée (plusieurs milliers
d'ohms),

Enfin, I'antenne résonante la plus courte et la plus
simple est le dipole demi-onde AB dont limpédance
théorique en son milieu S est, comme chacun sait, de
73 ohms. Cette antenne particuliére porte e nom de
doublet
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En appeslant :

- n le nombre d'ondes que comporte I'antenne,

- F MHz la fréquence,

nous calculons la longueur en meétres du brin rayonnant
par la relation :

300
L = - 0025 —p—

LF

~doun = + 0,025

Le coefficient de correction 0,025 est di & l'effet de
raccourcissement artificiel de 'antenne a ses extrémi-
tés. '

Si l'antenne est en résonance, le nombre n vaudra
exactement : .

0,50 1,00 1,50_ 2,00 2,50 etc.

Impédance au centre d'un dipole

Nous venons de voir que limpédance au centre d'un
dipole dépend du nombre de longueurs d'onde pouvant
se loger sur le brin rayonnant.

Si cette impédance pouvait se déterminer d'une maniére
précise et sire, I'étude et les calculs d'antennes s'en
trouveraient grandement facilités et aucupe mise au
point ne serait nécessaire. Malheureusement de trés
nombreux facteurs interviennent tels que :

la hauteur, le diamétre, la disposition, {'environnement
du brin rayonnant.

La courbe de la figure 4 donne les composantes
{résistance et réactance) de l'impédance au centre d'un
dipole, en fonction du nombre de longueur d'onde
contenues sur le brin rayonnant. Je précise que les
valeurs de R et X sont données et titre indicatif, sans
aucune précision ; dans certaines situations les valeurs
maximales peuvent facilement étre doublées.

Exemple : Un doublet de 41 meétres prévu pour la
bande 80 m peut-il fonctionner sur la nouvelle fré-
quence de 18,1 MHz ?

S, T,U

> antenne long Fil

contre poids

&)

A cette frequence on logera:

41 % 18,1

n = — +0,025 = 2,50 longueurs d'onde
300

Les coordonnées du point 2,5 situé sur l'axe de la
spirale sont : ‘

R = 160 chms
X =0 ohm
soit Z= 160+ 0

Ce dipdle fonctionne a la résonance avec cing demi-
ondes : le ROS dans un coaxial dimpédance caracteris-
tigue 75 ohms sera d'environ 2.

Transmission d'énergie de I'dmetteur a {'antenne
{figure 2)

Ce transfert de puissance doit se faire avec le moins de
pertes possible. Dans {e cas dun doublet, les pertes se
situent principalement dans la ligne d'alimentation ; elles
sont trés faibles dans l'antenne proprement dite. Dans
Radio REF n° 8/9 et n° 10 de 1981, vous frouverez un
exemple de calcul de pertes dans un céble coaxial. Une
antenne dipole alimentée en son milieu par un cable
coaxial, doit étre en résonance et comporter un
nombre impair de demi-ondes, pour trois raisons :

— limpédance au cenire de I'antenne est faible (de 50
& 200 ohms) et voisine des impédances caractéristiqgues
des cables coaxiaux courants.

— cette impédance ne présente pas de réactance.

— l'attaque de la ligne a lieu en un point ol la tension
est nulle ce qui rend possible la liaison directe de la
gaine du coaxial au brin rayonnant (3).

les deux premiéres constatations sont nécessaires
pour avoir un faible ROS donc peu de pertes dans le
coaxial. Un doublet demi-onde qui fonctionne sur la
frequence fondamentale accepte également les har-
moniques impairs.

A FSUNR )
A

Tx

figure 5
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2000-

1500

-~ 500;

=1000

-1500

-~ 2000
A 1,08
XcYohms nombre d ondes entieres dans
F|'9ure4_ _ |'ontenne : N = ::oF —+ 0,025
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. ’
lmpe.donge au centre d’un dipole.
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Un dipole en résonance, contenant un nombre entier de
longueurs d'ondes ne peut pas étre alimenté en son
centre par un cable coaxial car, en ce point,
Iimpédance de plusieurs milliers d'ohims exclue toute
possibilité d'adaptation a la ligne coaxiale.

Le ROS trés élevé entraine des pertes considérables
dans la ligne, qui rendent impossible tout transfert
d'énergie.

Les principaux types d’antennes multibandes

C'est a cause des pertes dans le cable coaxial que le
dipole précédent ne peut pas fonctionner sur les
harmoniques pairs. Nous allons essayer de pallier a cet
inconvénient.

1°f type d’antenne multibande : supprimer Ié ligne
de transmission. : :

Puisque le coaxial ne permet pas de travailler avec un
ROS éleveé, nous supprimons cefte ligne et nous
alimentons directement I'antenne a4 une extrémité. Ce
type d'antenne est désigné par < long fil ». Un coupleur
est nécessaire pour relier I'antenne a I'émetteur. La

LR = 20m

@

longueur du fil peut étre quelconque. F9HJ fait
remarquer quavec un fil de longueur légérement
supérieure & un nombre impair de quarts d'onde,
I'extrémité reliée au coupleur est située un peu au-dela
des points S, T, U... de la figure 1. En ces points existe
une faible impédance présentant une réactance induc-

tive. Un simple condensateur variable monté en série

dans le fii annule cette réactance en permettant le
couplage direct avec I'émetteur (figure 5). Il existe des
coupleurs plus perfectionnés et plus soupies d'emploi
permettant de travailler avec des antennes de fongueur
quelconque, pour nimporte quelle fréquence (voir Radio
REF juillet 1978). L'utilisation d'un contrepoids est
vivement recommandée,

2° type d'antenne multibande ; Utiliser une ligne a
faibles pertes

On remplace le cable ceoaxial par une. ligne de
transmission ayant peu de pertes méme avec un ROS
trés élevé. Ce feeder est trés courant, trés simple &
fabriguer et peu onéreux : c'est la classique « échelle &
grenouilles » représentée par la figure 6. Bien qu'ayant
des pertes supérieures, le twin lead convient égale-
ment. Comme précédemment, la puissance HF prove-

o> .

<
A D D’

ﬂ
3 vy
.On ' '
o ' [ ]
: (]
M
i

Lo

1.

v Evy ¥E

Figure 6 Coupl

nant de I'émetteur est transportée par une ligne
coaxiale jusqu'a une boile de couplage qui assure la
liaison et l'adaptation entre les deux lignes de
transmission. L'accord est obtenu lorsque le ROS vaut 1
{ou tout au moins atteint un minimum voisin de 1) dans le

© JUIN 1982
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A

mame avec un ROS
éleve | les pertes dans

> cette ligne restent

Foujours tres faibles .

ROS TX

coaxial. Par contre le ROS peut étre trés grand dans la
ligne a fils paralléles qui est le siége dondes
stationnaires. Pour ne pas compliquer, représentons
seulement les ondes dintensité et reportons-nous a la
figure 8.
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mrensal'e.

ROS —_ Imax
Imin

axe de symeltrie des
ondess Fionnaires ..
’ “u
\\ ” \
\ ’ Y
'Y i kY
Y L4
cC——— /' ——p /
\\ i / A
~ R

Repartition des ondes
stationnaires d‘Iintensile’

d'une antenne Lévy

\ faible impedance

4 > . -
representation de
I'intensite sans tenir
comple du sens.

1. La ligne ne rayonnant pas, les intensités en deux
points F F' se faisant face sont nécessairement égales
el de sens contraire. -

2. Un régime continue d'ondes stationnaires s'établit le
long de chague demi-antenne ADE et ADE' en
respectant l'alternance positive et négative des demi-
ohdes consécutives, qui sont toujours de sens
contraire.

3. La ligne transporte une certaine puissance HF qu'elle
céde a la charge: le brin rayonnant. On peut aussi
expliquer la formation des ondes stationnaires dans la
ligne, par réflexion sur la charge et superposition des
intensités incidentes et réfiéchies (voir Radio-REF
janvier 1982 p. 18). Sur la partie gauche de la figure 8,
les ondes dintensité sont représentees sans tenir
compte du sens de i. Le ROS vaut Imax/Imin.

4. La forme des ondes stationnaires sur la ligne est trés
éloignée de la sinuscide. La continuité du régime
d'ondes stationnaires sur une demi-antenne n'est pas
parfaite.
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. ¢ 4 ’
impedance elevee

5. Quelies que soient les «formes des ondes »,
I'antenne posséde un axe de symétrie passant par M.
Sur le brin rayonnant AA', les ondes adjacentes 4 M
peuvent étre incomplétes, mais elles ont toujours le
méme sens 4 cause de celte symétrie. L'alternance
n'est plus respectée et la répartition différe de celle
représentée sur la figure 1. (4)

B. Toujours a cause de cette symétris, on peut
considérer que le centre de l'antenne est EE'. La
courbe de la figure 4 nous donnera l'ordre de grandeur
de limpédance en ces points, connaissant le nombre de
longueurs donde pouvant se loger sur l'antenne’
développée de la figure 7. (5)

Le réle du coupleur est de transmettre a la ligne
paraliéle symétrique, la puissance transportée par le
cable coaxial dissymétrigue.

Pour cela, il faut ;

— assurer la transformation asymétrique/symetrique
{le coupleur joue le role d'un symetriseur},

— réaliser l'adaptation de limpédance de 50 ohms
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Antenne

Fl'gune 7

existante 4 l'extrémité du coaxial (ROS=1) avec
lmpédance Z. de la ligne paralléle, Si nous prenons
I'exemple courant d'une ligne de 600 ohms d'impédance
caractéristigue, soumise a4 un ROS de 8, Zg variera,
suivant la position des points EE' entre 4800 et 75
ohms, - i

Malgré le rapport trés élevé de 64 entre ces valeurs
extrémes, le probléme de I'adaptation est résolu par

Faible impe'dance

CV2z

La Ny ~M/

Coupleur serie mr

Ft'g ure 9

cvy 42 (B VL D
T

- »
-

El Dl Al
de’veloppe'e”.

le classique coupleur & accord série ou paralléle. Son
fonctionnement s'explique ainsi :

— on peut toujours annuler la réactance existant a
I'extrémite de la ligne, entre E et E' au moyen d'une
réactance égale et opposée, montée en paralléle,
produite par l'inductance L2 ou les condensateurs CV2
du coupleur des figures 9 et 10. L'énergie est alors
transférée & une résistance pure, pouvant étre, suivant
la position de EE':

. 4 I4 /
impedance elevee

}
EY E
o) - o)
CVzu’
Al
¥ L2 -
M nefm’
Ze
T
L,

Coupleur parailele 777
ngur‘e 10

Lorsque le circuit L2CV2 est reli€ d la ligne , le
réglage consiste a annuler la réactonce entre E et E’:
|impédance est alors purement résistive enfre ces points;
on dit que les feeders sont “accordée‘:". E‘nauil'e il Fout
obtenir une impedance Zpt ¢gale 6 | impedaence caracte’-
ristique Zc du cable coaxial.
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—- une résistance de faible valeur, Il faut utiliser un

montage résonant série qui se comporte comme un

générateur de faible impédance de sortie en délivrant

une forte intensité sous une falble tension. ’

— une résistance de valeur élevée. Il faut utiliser un

circuit résonant paralléle jouant le réle d'un générateur

dimpédance élevée.

Si l'antenne a des dimensions imposées (c'est le cas de

l'antenne Lévy et de {'antenne center-feed) on peut

obtenir, pour de nombreuses bandes de fréguences, le

méme type daccord {I'accord paralléle est souvent

préféré a l'accord série). Signalons gu'une antenne du

genre de la figure 6 fonctionne :

—~ pour nimporte quelle fréquence,

— pour n'importe quelle longueur Ly (6} du brin

rayonnant, qui, nous lavons vu ne comporte pas

necessairement un nombre entier de demi-ondes,

- pour n'importe quelie longueur L, du feeder,

— avec un feeder en plusieurs parties, constituées par

du twin lead ajouté a I'échelle a grencuilles, sans se

soucier de leurs impédances caractérisliques respec-

tives,

Ceci surprendra sans doute les amateurs realisant et

indiquant au millimétre prés les dimensions .de leur

antenne.

Nous savons determiner, trés grossiérement, I'impé-

dance Z existant a l'extrémité des feeders. Par

exemple, sii'antenne ayant les dimensions indiquées sur

la figure 6, fonctionne sur 3,5 MHz, on pourra loger :
20x2x3,5 '

300
Sur la courbe spirale, le repére 0,7 a pour coordonnées
une résistance de faible valeur ce qui justifie l'utilisation
d'un coupleur type serie représente par la figure 9. Sur
cette méme antenne, a la fréguence de 10,1 MHz, se
logent ;
29 x2x 10,1

300

n = + 0,025 =0,7 longueurs donde.

n= + 0,025 =

d'ou

n = 1,98 longueurs d'onde

La résistance en E est, dans ce cas, trés élevée ce qui
nécessite un accord paralléle du coupleur figure 10.
La mise au point d'un coupleur est parfois déroutante
parce qu'on ne sait pas dans quel sens il faut agir. En
calculant le nombre de longueurs d'onde contenues
dans 'antenne, on prédétermine ¢omme il vient d'étre
dit le mode de couplage & adopter. Parfois il n'est pas
possible de faire passer e ROS par un minimum parce
quon est limité par la capacité trop faible ou la
residuelle trop grande du condensateur CV2: il faut
alors modifier la bobine L2 du coupleur. A ce sujet fa
remargue suivante qui est valable quel que soit le genre
(série ou paralléle) du couplage, va nous aider :

— Sile ROS diminue quand on augmente la capacité de
Cv2, il faut augmenter le nombre de spires de la bobine
L2 et inversement. Aprés avoir obtenu un minimum de
ROS au moyen de CV2, on poursuit cette diminution au
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moyen de CV1; les deux reglages réagissent l'un-sur
lautre ce qui nécessite des retouches successives.
Lorsque ie coupleur série est utilisé, it arrive que
l'accord ne s'obtienne que pour un nombre important n,
de spires de la bobine L1. Plusieurs réalisations de
coupleurs ont été décrites dans les. numéros de Radio-
REF de mars 1969: coupleur F3LG; juin 1971:
coupleur F3ZZ; mars 1982 : coupleur FOHJ. Il existe
des coupleurs commerciaux type transmatch, munis
d'un symétriseur sur ferrite en sortie, pouvant attaquer
un feeder a lignes paralléles. Une étude de I'antenne
Lévy a. été publiée dans Radio-REF de février 1980,
D'autres antennes alimentées par ligne paralléle per-
mettent, d'une maniére moins souple que l'antenne
symétrique qui vient d'étre décrite, un fonctionnement
sur plusieurs bandes. Citons l'antenne Zeppelin I'an-
tenne GSRV...

3° type d’antenne multibande.

Réaliser une adaptation correcte pour toutes les
fréquences de fonctionnement

Le ROS reste raisonnable ; ces antennes peuvent. étre
alimentées par un cable coaxial présentant l'avantage
de pouvoir se loger discrétement & peu prés nimporte
oli. En contrepartie, le cable coaxial est, de tous les
systémes utilisés, celui qui procure e plus de pertes.
18" moyen : faire varier la tongueur du brin rayonnant en
fonction de la fréquence de maniére & obtenir toujours
la vibration en demi-onde. ‘
Cette variation arfificielle de longueur est due a 'emploi
de « trappes = fonctionnant comme un circuit bouchon
{voir Radio-REF octobre 1981). On obtient ainsi des
antennes fonctionnant sur 3, 4 et méme 5 bandes de
fréquences bien déterminées. Le circuit bouchon n'est
efficace que pour une plage étroite de fréquences de
sorte que la bande passante d'une telle antenne est
plus réduite que celle d'un doublet. Malgré celd ce
genre d'antenne est trés utilisé et trés apprecié par les
radio-amateurs.

2° moyen : utiliser plusieurs brins rayonnants.

I s'agit du multi-dipole représenté par la figure 11.
L'impédance offerte au cable coaxial est la résultante
des deux impédances ZD1 et ZD2. de chacun des
dipoles. En principe, 'une des deux est trés grande et
ne modifie pas la valeur de Fautre. On voit sur le tableau
de la figure 11 que ce multi-dipole genre 2BDP
fonctionnera correctement sur 3,5 et 7 et 21 Mhz mais
pas sur 14 MHz. La mise au point est assez délicate car
il y a réaction mutuelle d'un dipole sur l'autre. Le nombre
des fréquences de fonctionnement reste trés limité.
3% moyen : choisir le point d'attaque du feeder pour
qu'en ce point Fimpédance soit la méme pour toutes les
fréquences de travail.

L'antenne Windom avec sa prise au tiers du brin
rayonnant ulilise ce principe et fonctionne sur la
fondamentale et certains harmoniques. L'antenne FD4
de Fritzel est une version moderne de [lantenne
Windom. Elle s'alimente avec un coaxial de 50 chms et
un symeétriseur.
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Fn'gure 11

Fréquence 3,5 7 14 21
nombrede | O | 0,5 0,98 | 1,93 (2,88
lengueurs

d'onde D, 0,27 {05 | 098 |45

. 7 b 3 tré

lrnpedanc.e Dq 70 grr:r?de gh;-:r?de grl:'a:de
g .

au 'cgn re Dz 4.0-)1000 70 ;:::de 110

impedance resullant| 70 -5

70 |fonction-| 110

nement T

1,1 {impossible 15

ROS pour Z =75a 11

4% moyen : utiliser une antenne aperiodique.

Une telle antenne n'entre pas en resonance et
limpédance présentée au point dalimentation est
constante et indépendante de la fréquence. Par rapport
aux précédents systémes (antenne a trappes, multi-
dipole, antenne FD4)} qui ne peuvent fonclionner que
pour un certain nombre de longueurs d'ondes bien
déterminées, ce genre d'antenne offre le gros avantage
de couvrir sans trous une plage assez étendue de
fréquences. Voicl, figure 12 quel est le principe de
fonctionnement. Un fil tendu horizontalement a une
certaine hauteur h au-dessus du sol présente, tout
comme une ligne de transmission, une impédance
caractéristique Zc que I'on sait calculer (7). Ce fil, relié
au sol & une extrémité par une résistance égale a Zc et
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alimenté & l'autre extrémité par un émetteur, rayonne
comme une antenne directive. L'absence d'ondes de
tension et dintensité fait que ces grandeurs varient
progressivement e long du fil. Leur quotient montre que
limpédance est constante en tous les points ef égale &
Zc: elle est donc indépendante de la fréquence. A
I'extrémité B il y a une perte de puissance Uglg dissipée
dans la résistance. C'est linconvénient de ce genre
d'aérien. Sur ce principe fonctionne I'antenne Rhombic ;
malheureusement ses dimensions importantes limitent
son installation. L'antenne W3HH ou T2FD décrite dans
Radio-REF de mars 1981 occupe un espace plus reduit,
fonctionne sans trous de 7 4 30 MHz et peut élre
réalisée facilement par un amateur ; sa mise au point
est un peu délicate.
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F igure 12

-lg- =constanfe =Z¢c =600.50L

tension

infensihe
i 1‘: l
vy Anlenne apériodique
Ar M A A — B
< = §'
o
£ n "o
‘o - &h N
> Zc =138 Ios " h
< ' @
Emetteur ¢,
777 700

anfenne

Avec cette disposition la

gaine du coble coaxial couplee
¢+ au brin rayonnanl‘ se
comporte comme un element

(directeur , reflecteur)

Modi fier la Iongueur B _de | antenne.
du coaxlal rev:enl‘a modifier | ‘antenied

d'ov une vamahon duv ROS dans la ligne.

Fl‘gure 13
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A lissue de ce rapide tour d'horizon, il apparait que
l'antenne la mieux adaptée aux besoins des radio-
amateurs, la moins chére, est l'antenne symeétrique
alimentée par une ligne & fils paralléles.

Mise en résonance du brin rayonnant

Rappelons que pour régler un doublet et I'adapter a la
ligne coaxiale, il faut mettre en ceuvre les principes de
base suivants :

1.’A une fréquence donnée, la mise en résonance d'une
antenne ne peut s'obtenir gu'en agissant sur la longueur
du brin rayonnant. La longueur du cable coaxial est
sans influence sur 1a résonance de I'antenne.

2. Dans le coaxial aboutissant a 'antenrie et pour une
frequence donnee, le ROS ne peut varier que :

~ si on modifie I'antenne,

— sl on change limpédance caractéristique du cable
coaxial en changeant le cable lui-méme.

— si on intercale un adaptateur entre le cable et
'antenne.

On ne fait pas varier {e ROS le long d'un cable coaxial
en ajustant la longueur de ce dernier (8).

Mesure de la fréquence de résonance du brin
rayonnant

Cette mesure nécessite certaines précautions. Le
centre de l'antenne n'est pas a notre portée; nous
avons seulement accés a I'extrémité du feeder. Afin que
limpédance présentée & l'entrée de la ligne soit la
méme que celle existant au centre du brin rayonnant, il
faut que, dans toute mesure, fa longueur du cable
coaxial soit -égale ou multiple d'une demi-longueur
d'onde. Si cette condition n'est pas remplie, la solution
pratique consiste a utiliser un ROSmétre. La valeur du
ROS est indépendante de la longueur de la ligne qui
peut étre quelcongue. A la fréguence de résonance, le
ROS devient minimum mais pas necessairement égal a
1. N'oublions pas que le ROS métre est trés peu précis.

Directivité d’'une antenne multibande

Lorsgu'un dipole fonctionne en multi-onde, i devient
trés nettement directif. Cette directivite est atténuée en
montant I'antenne en V inversé (communigué par F3ET).

Notes

(1) En réalité l'intensité aux nceuds B, C, D et la tension
en S, T, U sont trés faibles mais ne s'annulent pas
complétement,

&

(2) Lorsqu'une antenne dipole est en résonance c'est
non seulement au centre mais en tous les points du brin
rayonnant que la réactance est nulle. Application:
antenne Conrad Windom,

(3) La liaison directe du coaxial a4 l'antenne est a
proscrire : il faut utiliser un symeétriseur.

{4) Au point de jonction de fa ligne au brin rayonnant,
l'alternance dans la succession des ondes positives et
negatives dintensité (et de tension) est rompue. Cette
constatation est vatable quelque soit le type d'antenne
et de ligne bifilaire qui l'alimente. Mais si cette
alimentation se fait 4 un ventre dintensité, l'alternance
et la continuité, comme le montre la figure 3, continuent
a étre respectées,

(5) Ceci s'applique seulement a un feeder type échelle &
grenotille dont le coefficient de vélocité est trés voisin
de 1. Une descente L en twin lead sera remplacée, pour
faire le calcul, par une longueur L' plus grande, de
lignée ouverte valant

L
L'=

0,82

(6) Pour rester efficace, I'antenne aura une longueur de
brin rayonnant au moins égale au quart de la plus
grande longueur d'onde & transmettre. '

(7} L'impédance caractéristique d'un fil paralléle au sol
est:

4 h
Zc = 138log —

d

h = hauteur du fil

d = diamétre du fil

(8) Si l'antenne est couplée induclivement avec le
coaxial par suite d'une mauvaise disposition de celui-ci
(figure 13) les courants induits dans la gaine métallique
extérieure, font que ia lecture du ROS est erronée. De
plus, la variation de fongueur du coaxial se traduit par
une moedification du systéme rayonnant; on constate
que le ROS varie.

Références

- Probléme général de I'antenne & l'émission. L'an-
tenne cette inconnue par J. Leclaire Radio-REF avril
1955 et suivants.

— Ma ligne d'alimentaticn accorde mon antenne (article
humorstique) QST awril 1977.

— Ham radio techniques - WESAI

avril 1982,
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Rendement des antennes verticales

Par FEELM

Dans plusieurs articles j'ai eu Foccasion d'écrire que: « Une antenne rayonnsg toute la

puissance gu'elle racoit ».

En appliquant ceci A [a lettre, on aboutit & la conclusion que n‘importe gquel systdme
rayonnant, & condition d'étre adapté & la ligne de transmission, devient un merveillaux
radiataur d'ondes | Est-ce pour cette raison que beaucoup de radloamateurs considdrent
que la ROS dans la ligne traduit le rendement de l'aérien, alors que ce ROS refidte
seulemant la qualité de I'adaptation et le randement de la ligne coaxiale ? 1] est dvidant que
ie randement de I'antenne dépend des pertes dans ['antenne elle-méme. Cas portes
deviennent importantes loragu’on raccourcit I'aérien; nous allons approfondir ceci, en
pensant intéreaser les possesseurs d’antennes verticales décamétriques {fixes ou mobiles),
celles-ci étant souvent plus courtas que le quart d'onde.

MISE EN RESONANCE D’UNE ANTENNE VERTICALE

Une antenne est en résonance si l'impédance mesurée
a ses bornes (et non a I'entrée de la ligne d'alimentation)
ne présente aucune réactance. Il n'est pas nécessaire
qu'une antenne soit en résonance pour rayonner, mais
un des avantages que présente I'antenne en résonance
est de faciliter I'adaptation d'impédances avec le coaxial

{1).

L'antenne verticale quart donde a une impédance
purement resistive de 30 & 40 ohms : elle est donc en

! résonance. Une antenne plus courte offre 4 la ligne
- d'alimentation une charge constituée par une résistance

et un condensateur mis en série. On va annuler ['effet
de la capacité au moyen d'une bobine montée en série
dans Fantenne. Tout en maintenant Fensemble en
résonance on pseut raccourcir I'élément rayonnant
autant que 'on veut en employant une bobine de trés
forte inductance, ayant un grand nombre de spires.
Pour les loger on utilise du fii fin; la bobine a une
résistance élevée, ce qui produit beaucoup de pertes,
C'ast pour cette raison que le rendement des antennes
raccourcies est mauvals.

PUISSANCES MISES EN JEU
PERTES ET RENDEMENT D'UNE ANTENNE

Prenons l'exemple d'une antenne verticale avec ra-
diants et bobine centrale, alimentée par un coaxial de
50 ohms dimpédance caractéristique. Pour amener
antenne munie de sa bobine 4 la résonance on ajuste
ta longueur du fouet jusqu'a ce que le ROS mesuré dans
le coaxial, 4 l'entrée de l'antenne passe par un
minimum, Soit 2 cette valeur {2). Dans ces conditions,
nous mesurons aux bornes A d'alimentation de f'an-
lenne : '

— intensité efficace |, = 2,8 ampéres

— tension efficace U, = 70,5 voits.

A la résonance, la tension et l'intensité mesurées en A
sont en phase de sorte que la puissance absorhée par
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'antenne (3) est egale &:

PA: UA IA= 70,5 x 2.8 = 200 watls.

Sur ces 200 watts absorbés par Fantenne supposons
que seutement 80 watts soient rayonnés, la différence
120 watts étant perdue sous forme de chaleur.

Nous attribuons a ces trois puissances les symboles
suivants :

P, = puissance absorbée = 200 W

Pn= puissance rayonnée = B0 W

Pp= pertes dans 'antenne = 120 W

En prenant comme référence l'intensité |, 4 I'entrée de
I'antenne, intensité valant 2,8 ampéres, nous définis-
song trois résistances liée aux trois puissances cl-
dessus, par la relation bien connue :

P=R?ou A=P/|?

1? a pour valeur 2,8 x 2,8 = 7,84,

Les trois résistances sont appelées :

— résistance alarésonance : R,

Py 200

R,= = ——— =25,6 chms
12 7,84

— resistance de rayonnement : R,
P, a0

R.= = = 10,2 ohms
I 7,84

— résistance de pertes: R,
Py 120

R,= = ——= 15,3 ohms
12 7.84

On vérifie que : (4)

Ra=R.+Rp

265=10,2+ 15,3
La résistance & la résonanie s'obtient aussi en faisant le
quotient de la tension par lintensité mesurées aux
bornes de I'antenne soit :
U, 70,5
Ry= =
A R 2,8

# 25,5 ohms
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Seule la résistance de pertes R, dissipe de [a chaleur :
c'est une vraie résistance. Les autres ne sont pas
vraiment des résistances. La résistance de rayonne-
ment est une résistance fictive qui, traversée par
lintensité de référence (6) absorberait une puissance
égale 4 la puissance rayonnée. Dans le cas d'anten-
nes raccourcles, la résistance de rayonnement est
uniquement fonction de la longueur de I'antenne et
non de la facon dont l'antenne est disposés ou
construite. La courbe accompagnant ce texte, donne la
valeur de la résistance de rayonnement dune antenne
verticale en fonclion du nombre de longueurs d'onde
pouvant se loger tout le long de 'antenne. Cette courbe
ne s'applique pas aux antennes direclives comportant
des éléments parasiies: réflecteurs, directeurs. La
résistance de pertes R, est trés variable. Elle n'est pas
directement liée aux dimensions de l'antenne. Elle peut
&tre diminuée par 'emploi de radiants, l'utilisation de
‘conducteurs de gros diamétre et de bobines a faibles
pertes. La résistance 4 la résonance R, est la
résistance d'entrée de l'antenne. Elle est liée au ROS
par l'une de ces relations :

Ra

ROS = ouROS =

Ra
Zc est 'impédance caractéristique du coaxial. On choisit
la retation qui donne au ROS une valeur supérieure 4 1.
Dans |'exemple traité on aurait :

Ze 60

Ra 25,5

Le rendement de l'antenne est le quotient de la
puissance rayonnée par la puissance absorbée, c'est-a-
dire :

P, R, I? R, 10,2
n= = = = = 0,4

P, Ry l? Ra 25,5

ROS =

11

# 2

Une conclusion simpose :

Si nous utilisons une antePne raccourcie munie d'une
bobine, ftravaillant 4 la résonance, nOUS pPouvONs
calculer le rendement de ce systéme en faisant le
quotient de deux résistances faciles a trouver :

— la résistance d'entrée R, qui se mesure avec un pont
dimpédances ou se déduil dune mesure de ROS a
condition d'avoir le systéme en résonance,

— la résistance de rayonnement R, qui est donnée par
la courbe en fonction de la longueur de I'antenne.

Exemple

Une antenne verticale a une lengueur de 4,10 métres.
Le ROS dans un coaxial dimpédance caractéristique
2.=50 ohms atteint la valeur minimum 1,6 a la
fréquence de 14,1 MHz

A cette fréquence, sur une longueur de 4,1 métres se
logent un nombre de longueurs d'onde que I'on calcule
ainsi :

794

LF

+ 0,025 (6}

4,1x14,1
n= ————— + 0,025=0,22 longueurs d'onde.
300

La courbe donne pour 0,22 A une valeur de résistance
de rayonnement de 20 ohms environ.

La valeur de 1a résistance 4 la résonance R, se calcule
connaissant le ROS mais, il ¥ a deux valeurs qui, avec
un coaxial de 50 ohms donnent un ROS de 1,6. Ce
sont :

Ra= 50 % 1,6 = 80 ochms.

50
R,= —— =8&1ohms.

1,6
A cause de la dimension réduite de l'antenne, il est
certain que la résistance est inférieure 4 50 chms. La
valeur de 31 ohms est seule & considérer. le
rendement vaut :

R; 20
= — = 064

R, 3
Si le ROS était égal a 1, 'antenne présenterail une
impédance purement résistive R, valant 50 ohms. Le
rendement vaudrait alors :

20
n= = 04

50
Ce qui confirme que le rendement de l'antenne n'est
pas meilleur pour un ROS de 1. L'antenne considérée
était de dimensions importantes. Faites un calcul
semblable avec l'antenne de volre équipement mobile,
pour la hande B0 métres et vous constaterez que le
rendement est trés faible.

n=

Rappelons pour terminer que cette méthode de mesure
du rendement s'applique & condition que I'antenne soit
ajustée au minimum de ROS, que l'on mesure directe-
ment A la sortie de l'antenne, sans interposilion de
boite de couplage.

Notes

(1) Radio-REF ayril 1983 — L'antenne Lévy — page 354.

(2) Le ROS a la résonance est minimum mais pas nécessaire-
ment égal a 1.

(3) La puissance absorbée par I'antenne est fa différence entre
les puissances directe et réfiéchie.

{4) Cotte relation n'est pas générale. Elle s'applique dans le cas
conskléré ici: antenne a la résonance alimentée a un ventre
dintensité de la ligne.

(5) La résistance de rayonnement dépend de l'endroit ol on
mesure lintensité de référence. il faut donc définir ce point qui
se silue en principe & un ventre dintensité. C'est e cas icl.
(6) Radlio-REF juin 1982 page 5609.

Documentation
Ham Radio septembre 1982,
« Efficiency of short antennas = W1GV.
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La figure page 795 de Radio-REF de juillet 1883, donne
la resistance de rayonnement dune antenne verticale
avec self a ia base contrairement 3 la légende st au
texte accompagnant le dessin. :

Sur la figure ci-contre sont représentées les courbes
relatives aux antennes avec self a la base {courbe A} et
self au centre (courbe B) dont le rendement est
superieur a celui de l'antenne seif 4 la base.
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Légende de la figure

Reésistance de rayonnement d'une anlenne verlicale en
fonction de sa longueur mesurée en longueurs d'onde
{résistance de rayonnement par rapport 4 un ventre d'intensité.
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