Pertes dans les coupleurs d'antenne, et comparaison des
differences de fonctionnement (l1)

Par Werner Tobler, HB9AKN, Chemin de Palud 4, 1800 Vevey

Commentaires aux différentes fi-
gures - Figures 1 et 2 : La figure 1
représente le schéma synoptique de
n‘importe quel coupleur asymétrique/
asymétrique. Comme dans tous les
coupleurs, la puissance d'entrée P,
sera supérieure a la puissance de sortie
P,. puisqu’il y a toujours des pertes.
Celles-ci sont essentiellement locali-
sées dans les bobinages et les com-
mutateurs.

La figure 2, représente a gauche, le
diagramme vectoriel de I'entrée du
coupleur, et a droite celui de sa sor
tie. Sur la partie de gauche, on voit
que le courantd’entrée |, est en phase
avec la tension d'entrée V,. Nous avons
donc une entrée a résistance purement
ohmique, sans composante réactive,
sur laquelle débite I'émetteur. Ce fait
est attesté par la valeur du SWR qui
est de 1. Sur la partie de droite, on
voit que le courant |, est la somme
vectorielle du courant parcourant I'im-
pédance d'antenne |,, et du courant
réactif 1..0On retrouve sur cette partie
|"angle de 67.6 degrés correspondant
a celui de la représentation de I'impé-
dance d'antenne mesurée.

De plus, on voitimmédiatement que,
sil'impédance représentant I'antenne
est une résistance ohmique pure égale
a Z,, 1, disparait, et |, devient égal a
1, Dans ce cas, le coupleur est natu-
rellement inutile, pour autant bien s(r
que l'impédance Z, soit égale a I'im-
pédance de sortie Z,. Dans ce cas, il
apporte des pertes inutiles.

Mais, nous le savons, dans la plu-
part des cas, I'antenne ne représente
pas une résistance ohmique pure, ou
alors sur une plage de fréquence tres
restreinte seulement. Il en résulte que
le courant |, sera presque toujours
présent. Cette valeur |, constituera
d"ailleurs un indicateur simple pour
évaluer I'efficacité du contrepoids uti-
lisé dans le cas d'une antenne verticale.
Pour évaluer |, il suffira de brancher en
série une simple ampoule a incandes-
cence dans le fil de terre de la station.
Plus |, est grand, plus le contrepoids
est insuffisant. Rappelons que dans
notre exemple d'antenne, pour le
montage sur le toit, le contrepoids
est constitué de différents radians
de longueurs données par la notice
d’utilisation.
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Figure 1: Coupleur asymétrique/asymétrique (Coaxial/Coaxial).

Z: impédance

d‘antenne. P puissance d‘entrée. P,: puissance de sortie.

Figures 3. Dans cette figure, représen-
tant des puissances, nous retrouvons
exactement ce que I'on a dans les cen-
trales électrigues avec les notions de
puissance apparente, puissance active,
et puissance réactive et le fameux cosi-
nus phi. Dans les deux cas on met tout
en ceuvre pour que le générateur qu'il
soit HF (émetteur radio) ou a 50 Hertz
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Figure 2: Coupleur asymétrique/asy-
métrique (Coaxial/Coaxial). Diagram-
me vectoriel des courants. On voit
que, a I'entrée du coupleur tension et
courant sont en phase comme sur une
résistance.

(alternateur) d'une centrale électrique,
débite sur une charge ohmique pure.
On voit sur la figure que la tension me-
surée a la sortie du coupleur se trouve
en phase avec le vecteur |, qui donne la
direction de la puissance apparente P,.
On en déduit ainsi facilement la puis-
sance active P_et la puissance réactive
P. Seule la puissance active de 8.25
Wiatts donnera lieu a un rayonnement
HF La tension a la sortie du coupleur
est mesurée avec I'oscilloscope et vaut
35.35 volts efficaces.

Figure 4 : Ici, c'est I'impédance d'an-
tenne Z qui est représentée branchée a
la sortie. Cela découle directement de
la mesure effectuée au pont Palomar.
On voit que I'entrée du coupleur est
elle, de 50 Ohms, sans composante
réactive.

Figure 5 : Nous avons représenté le
schéma synoptique d'un coupleur asy-
métrique symétrique appelé balun. Ici,
en plus de la symétrisation, il faudra
réaliser I'adaptation d'impédance de
Z, a Z, Lentrée comme la sortie tra-
vaille en ondes progressives, comme
d'ailleurs dans le coupleur précédent.
Le rapport Z,/Z, peut étre trés divers.
La ligne symétrique d'impédance ca-
ractéristique Z, n'est pas accordée et
fonctionne en ondes progressive.

Figure 6 : Nous avons représenté en
plus du balun, des éléments de cor
rection X /X. permettant I'accord de
la ligne. Celle-ci fonctionne donc en
ondes stationnaires, alors que I'entrée
du coupleur fonctionne en ondes pro-
gressives. La ligne symétrique est ac-
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Entrée du Sortie du
coupleur coupleur
P 67.6°] Pa
P, P,
y

Puissance d'entrée P, = 10 Watts Puissance reactive P, = 18.8 Var

Puissance active P, = 8.22 Watts

Puissance apparente P, = 20.6 VA

Figure 3: Coupleur asymétrique/asymétrique
(Coaxial/Coaxial). Diagramme de puissances

. ) ) Impédance
Impédance d'entrée d'antenne
) 676°) R
XD
Z
R =50 Ohms R =22 Ohms

X; = 53.4 Ohms
1ZI = 57.82 Ohms

Figure 4: Coupleur asymétrique/asymétrique
(Coaxial/Coaxial). Diagramme des impédances
d’entrée et d’antenne
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cordée par les deux éléments X /X.
identiques. Elle fonctionne en ondes
stationnaires. Selon la compensation a
effectuer en A et B, X /X est capacitive
ou inductive. Capacitive si la ligne est
trop longue, inductive si la ligne est
trop courte.

Figure 7 : Ici figure le détail de la figure
6 montrant les éléments de correction
X /X, ainsi que le diagramme vecto-
riel des courants. La grande différence
par rapport au coupleur asymétrique/
asymétrique réside dans le fait que
I'on pourra toujours annuler |, a I'aide
des éléments de correction X /X... On
voit que |, devient |, avec la correc-
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tion effectuée par X /X. (L,=0). Selon
le signe de la réactance d'antenne en
A et B a corriger, |, sera dirigé vers
le haut, ou vers le bas. Limpédance
d’antenne Z en A et B, dépendra du
régime d'ondes stationnaires établi sur
I'ensemble ligne antenne. En C et D,
on aura un ventre de courant (basse
impédance) ou un nceud de courant
(haute impédance).

Remarque importante: Nous sup-
posons que le lecteur connalt parfai-
tement la différence entre une ligne
apériodique (non accordée) fonction-
nant en ondes progressives, et une
ligne accordée a ondes stationnaires.
Le coupleur asymétrique/asymétrique
MN 2000 ci-dessus ne fait, comme
tous les coupleurs de ce type, qu’adap-
ter I'ensemble cable coaxial antenne
a I"émetteur, pour lui présenter une
charge ohmique pure, mais ne modifie
en aucun cas les caractéristiques de
I"antenne qui reste ce qu'elle est.

Comparaison de trois
types de coupleurs

Nous avions publié dans différents
«QOld Man» trois types de coupleurs
d’antenne asymétrique/symétrique
soit:

e Le coupleur Z match (OM 9/2003)

e Le coupleur série F3 LG (OM
12/2006 et 1/2/2007) sous le titre:
«Ll’antenne Levy revisitée»

e e coupleur russe type P-104 M
(OM 11/2007)

Tous ces coupleurs sont prévus pour
alimenter une ligne accordée symé-
trigue a ondes stationnaires dans un
ventre de courant avec un nceud de
tension soit a basse impédance. lls
peuvent aussi alimenter une ligne sy-
métrigue a ondes progressives d'impé-
dance caractéristique comprise entre
50 et 75 Ohms, mais c’est la premiere
application qui nous intéresse ici.

Le coupleur Z match .Le coupleur Z
match est sans commutation de bande
puisqu’il est toujours possible de trou-
ver l'accord du circuit oscillant dans
la bande HF désirée, ceci grace aux
trois résonances toujours présentes
simultanément pour n'importe quelle
position du condensateur variable a

deux cages. Voir a ce sujet les courbes
de résonances.

Le circuit de sortie préconisé dans
sa forme originale, est lui invariable,
de sorte que la valeur du coefficient
de self induction L de la bobine le
constituant, est toujours la méme. |l
en résulte, pour une bande donnée,
un effet d'allongement électrique qui
sera toujours le méme quelque soit les
dimensions de I'antenne Levy connec-
tée. Cet allongement d(ia L n'est peut
étre pas celui qui serait nécessaire
pour amener un ventre de courant a
la base du coupleur. Cet allongement
électrique peut cependant fortuitement
correspondre a celui nécessaire, mais
cela serait un pur hasard.

Cela constitue un inconvénient cer
tain. On pourrait remédier a cela, en
faisant un circuit de sortie commutable
de différentes valeurs de L, avec une
position déterminée pour chaque
bande correspondant a la correction
nécessaire compte tenu des dimen-
sions de I'antenne. Le coupleur ainsi
déterminé n'est valable que pour les
dimensions de cette antenne. Il ne
peut donc pas étre utilisé sur d'autres
dimensions.

Le circuit d'entrée a liaison capa-
citive doit présenter une impédance
de 50 Ohms a I"'émetteur pour toutes
les bandes. Ainsi, avec ma réalisation,
la valeur de la capacité C en série a
I'entrée, est différente d'une bande
a 'autre pour présenter 50 Ohms a
I'émetteur. C'est ainsi que, a partir de
la bande 40 metres, C devient tres
petite. La position de la prise d'entrée
sur le bobinage principal doit elle aussi
étre variée pour pouvoir présenter 50
Ohms sur toutes les bandes.

Le coupleur F3 LG. Le coupleur F3
LG, série, fait lui pour chaque bande
la correction exacte nécessaire de la
longueur électrique pour atteindre le
ventre de courant le plus proche, et
est donc parfait a cet égard. C'est
ainsi que, compte tenu du régime
d'ondes stationnaires le plus proche
obtenu avec I'antenne seule, selon
la bande désirée, on pourra toujours
effectuer un allongement électrique a
I'aide d'une réactance inductive, ou un
raccourcissement électrique, a l'aide
d’une capacité. Il sera donc toujours
possible d'atteindre la résonance, donc
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Figure 5: Coupleur asymétrique/sy-
métrique (Coaxial/Bifilaire) pour une
ligne apériodique (non accordée) a
ondes progressives.

le ventre de courant, a I'aide de ces
éléments de compensation mis en sé-
rie puisqu'’ils agissent en sens inverse.
L'inconvénient est qu'il faut disposer
d'une self par bande, qui, combinée
avec les deux CV's en série, produisent
la correction nécessaire pour I'antenne
utilisée.

Remarque importante: Les valeurs
ainsi déterminées de L et des CVs ne
correspondent absolument pas a celles
nécessaires pour la fréquence de réso-
nance calculée selon I'expression de
Thompson. Ce sont donc uniqguement
des éléments de compensation. C'est
I'ensemble seul, antenne coupleur qui
est en résonance sur la fréguence de
trafic. Limpédance d'entrée est déter-
minée par I'emplacement expérimental
de la prise sur le bobinage.

Les valeurs de correction ainsi déter
minées ne seront valables que pour les
dimensions de I'antenne considérée,
et ne sont donc pas transposables
telles quelles sur une autre antenne.

Sur une autre antenne, on disposera
ainsi pratiguement uniquement d'un
effet de raccourcissement électrique
plus ou moins grand en ajustant les
capacités en série, si I'on ne désire
pas refaire des bobinages.

Le coupleur russe: Le coupleur russe,
compensera lui aussi pour chaque
bande la longueur électrique néces-
saire, non plus en ajoutant une com-
pensation, comme ci-dessus, mais en
compensant I'effet capacitif provenant
dune longueur de fil trop courte, ou I'ef-
fet inductif provenant d'une longueur
de fil trop importante. Cette compen-
sation se fera treés simplement dans le
premier cas, en diminuant d’autant les
capacités encadrant la self du circuit en
pi pour toujours obtenir la résonance,
et dans le second cas, au contraire,

les capacités d'accord de chaque co6té,
seront augmentées, puisque I'apport
de réactance inductive de I'antenne se
trouvera en paralléle sur le bobinage
et diminuera son coefficient de self
induction. Cette fois, le filtre en pi est
a la résonance selon I'expression de
Thompson, sur la fréquence de trafic,
mais avec I'apport capacitif ou inductif
en provenance de I'antenne. On notera
bien que la capacité résultante partici-
pant al'accord, sera la combinaison en
série de CV1 et CV2 + ou —les apports
décrits ci-dessus.
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gamme couverte, avec différentes
longueurs géomeétriques de fil d'an-
tenne, puisque I'on pourra tout aussi
bien obtenir un effet d'allongement
électrigue, ou un effet de raccourcisse-
ment électrigue, et non plus seulement
un effet de raccourcissement, pour une
bobine donnée comme dans le cas du
coupleur F3 LG.

Conclusions

Nous espérons avoir apporté au lecteur
des éléments lui permettant de mieux
juger des avantages et inconvénients
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Figure 6: Coupleur asymétrique/symétrique (Coaxial/Bifilaire) pur une ligne

accordée a ondes stationnaires.

Si, pour une bande donnée, on a
exactement la longueur de fil néces-
saire pour |'obtention d'un ventre de
courant a la base de la ligne d'alimen-
tation, les valeurs de CV1 et CV2 et
de L correspondront exactement a
celles nécessaires pour la résonance
du coupleur seul, pris isolément, non
connecté a l'antenne.

Ce coupleur présente donc une plus
grande souplesse d'utilisation pour une
bobine donnée, donc une certaine

de tel ou tel coupleur, et de ne pas
étre trop tenté par des affirmations
souvent exagérées des publicités. Sur
tout, grace aux mesures effectuées,
le lecteur aura compris qu'un SWR
de 1 ne correspond pas toujours au
meilleur transfert réel d'énergie entre
I’émetteur et I'antenne.

Si nous avons pu aider I'amateur a
mieux comprendre ce qui se passe a
la sortie de son émetteur, nous aurons
atteint notre but.
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Figure 7: Diagramme vectoriel des courants d’un coupleur asymétrique/symé-
trique (Coaxial/Bifilaire) pour une ligne accordée a ondes stationnaires (détails

de la figure 6)
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