© Photo 5HIC

stir le fonctionnement

@

TECHNIQUE

antennes

Influence du sol

et les performances.des antennes HF
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certaines directions et par-exemple leur angle de-départ, mais
aussi leur bande: passante ou encore leur rendement. Quant
aux antennes dont le-circuit d’alimentation-est relié au sol,
il est Togique d'admettre qu‘une-mauvaise qualité électrique

PREMIERE PARTIE

INTRODUCTION

Il n'est pas rare d'entendre
des radioamateurs se plain-
dre, au sujet de leurs anten-
nes, d'écarts significatifs en-
tre les performances théori-
gues de ces dernieres et les
résultats qu'ils en obtiennent
dans la pratique. Les perfor-
mances officielles sont basées
sur des conditions d'installa-
tion homogenes et reproduc-
tibles, seul moyen d'établir
des normes et d'effectuer des
comparaisons, alors que dans
la réalité pratique, pour des
installations par nature pres-
que toujours différentes se-
lon les utilisateurs et bien
souvent plus ou moins éloi-
gnées des conditions de réfé-
rence, les résultats obtenus
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de.ce-dernier puisse diminuer leur rendement. Cet article se -

divise-en deux parties dont-la-premiere vous estlivréeict:

ne peuvent qu'étre différents,
et parfois fortement.

En déduire que la théorie est
fausse ou inutile serait une
conclusion un peu hative car
il existe une possibilité in-
termédiaire entre I'antenne
théorique, dipble horizontal
en espace libre ou antenne
verticale installée sur un sol
parfait, et I'antenne ordinaire,
installée dans un environne-
ment néfaste et perturbant,
aux effets ignorés car incom-
pris ou inconnus. Cette possi-
bilité consiste a aller au-dela
de la théorie de base, simpli-
fiée car idéalisée, en compre-
nant mieux les effets des élé-
ments qui participent a I'en-
vironnement radioélectrique
d'une antenne installée de
maniére non idéale, et en te-
nant compte de ces divers ef-
fets pour évaluer de maniére
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plus réaliste les performan-
ces réelles de l'aérien en
guestion dans une situation
donnée bien mieux décrite.
Toute modélisation passe par
une bonne description de la
situation.

Le premier de ces éléments
perturbateurs est bien enten-
du le sol car il est, sauf rares
exceptions, hétérogene (non
homogene) et plus ou moins
bon conducteur électrique se-
lon les endroits, rarement to-
talement isolant ni parfai-
tement conducteur, jamais
parfaitement plan non plus,
et donc jamais similaire au
sol théorique utilisé dans les
raisonnements simplifiés. Ce
sont ces effets du sol que
nous allons essayer d'indiquer
dans ce qui suit apres avoir
décrit les principaux phéno-
menes mis en cause.
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DEFINITIONS

Les notions suivantes sont
fortement nécessaires a la
compréhension des princi-
paux phénoménes mis en jeu
dans le fonctionnement d'une
antenne, la propagation des
ondes qu'elle rayonne, l'in-
fluence de son environne-
ment.

Onde électromagnétique
L'onde électromagnétique est
un modele utilisé pour re-
présenter les rayonnements
électromagnétiques.

Rayonnement
électromagnétique

Il faut bien distinguer le rayon-
nement électromagnétique,
qui est le phénomeéne étudié,
et I'onde électromagnétique,
qui est une des représenta-
tions du phénomene.
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Champ électromagnétique

La notion de champ électro-
magnétiqgue permet d'analyser
les interactions entre particu-
les chargées en mouvement.
Celui-ci se compose de deux
champs vectoriels : un champ
électrique modélisant la per-
turbation causée par la charge
elle-méme et un champ ma-
gnétique lié au mouvement
de cette charge. Ces interac-
tions ont été modélisées par
les équations de J. Maxwell.

Propagation

Dans un milieu homogéne et
isotrope, I'onde électroma-
gnétique se propage en ligne
droite. Lors de la rencontre
avec un obstacle, il y a diffrac-
tion. Lors d'un changement
de milieu, il y a réflexion et
réfraction (voir figure1),ily a
aussi réfraction si les proprié-
tés du milieu changent selon
I'endroit (hétérogénéité).

Réflexion

Lors d'un changement de mi-
lieu de propagation, tout ou
partie de l'onde électroma-
gnétique repart vers le milieu
d'origine.

Réfraction

Lors d'un changement de mi-
lieu de propagation, si le se-
cond milieu est transparent
pour l'onde, celle-ci se propage
dans le second milieu mais
avec une direction différente.

Diffusion

Changement de direction d'une
onde lorsqu’elle rencontre un
atome.

Diffraction

La diffraction est le compor-
tement des ondes lorsqu'el-
les rencontrent un obstacle
qui ne leur est pas complete-
ment transparent. Le phéno-
mene peut étre interprété par
la diffusion d'une onde par les
points de l'objet. C'est le ré-
sultat de l'interférence des on-
des diffusées par chaque point.
Plus la longueur d'une onde est
grande par rapport a un obsta-
cle, plus cette onde aura de fa-
cilité a contourner I'obstacle.

Interférences

Phénomeéne ondulatoire dd
a I'addition de vibrations de
méme longueur d'onde et
cohérentes (c'est-a-dire qui
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Réflexion et réfraction
sur un obstacle plan

ng=

€r

0; =0, et ny sinB; = n, sinB;

présentent une différence de
phase constante). Il y a inter-
férence constructive, lorsque
les amplitudes des ondes in-
terférant s'ajoutent au point
considéré, interférence des-
tructive, lorsqu'elles se retran-
chent. En conséquence,ily a
une variation d'amplitude en
fonction du point d'interféren-
ce considéré.

Espace libre

Région de I'espace dans le-
quel il n'y a pas de particu-
les de matiere ni de champ
électromagnétique autre que
ceux dont le comportement
est pris en considération.
Pour des applications radio-
électriques, c'est larégion de
I'espace ou les mouvements
d'énergie ne sont pas empé-
chés de facon notable dans
aucune direction.

Antenne

Une antenne est un dispositif
qui transforme des variations
temporelles de tensions en
un champ électromagnétique
rayonné (émission) et vice-
versa (réception). Le rayonne-
ment d'un dip6le réalisé avec
un matériau conducteur pro-
vient de l'accélération d'élec-
trons le long du conducteur,
I'énergie cinétique de ces der-
niers étant transformée en
énergie électromagnétique.
Les propriétés (gain, impé-
dance, etc.) d'une antenne
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guelconque étant identiques
en transmission et en récep-
tion, le fonctionnement de
celle-ci est généralement étu-
dié en transmission.

Directivité et gain

La directivité et le gain définis-
sent |'aptitude d'une antenne a
concentrer I'émission d'un si-
gnal dans une direction don-
née ou la réception d'un si-
gnal provenant d'une direction
donnée, par comparaison avec
une antenne ponctuelle, omni-
directionnelle, servant de réfé-
rence et appelée antenne iso-
trope. Cette antenne de réfé-
rence est un modele théori-
que, et elle ne peut pas étre
construite physiguement. L'an-
tenne isotrope théorique a par
définition une directivité uni-
forme de 0 dBi, tandis qu'un
dipéle demi-onde parfait en
espace libre a une directivité
de 214 dBi, ceci signifiant
gu'il peut concentrer I'éner-
gie transmise avec un gain de
214 dB par rapport a I'antenne
isotrope dans sa direction de
rayonnement maximum.

Le gain est le rapport de I'in-
tensité du rayonnement dans
une direction donnée et de
I'intensité du rayonnement
qui serait obtenu si la puis-
sance acceptée par I'anten-
ne était rayonnée de maniere
isotrope. Par nature, le gain
dans certaines directions a
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pour contrepartie une perte
dans d'autres directions.

Antenne Yagi-Uda

Une antenne Yagi-Uda est for-
mée d'un élément alimenté,
en général un simple dipole,
et au moins un élément con-
ducteur isolé du dipdle et non
alimenté. Cet élément est ap-
pelé élément parasite. Le cou-
rant qui circule dans I'élément
alimenté rayonne un champ
électromagnétique, lequel in-
duit des courants dans le ou
les autres éléments parasi-
tes. Le courant induit dans ces
derniers rayonne a son tour
et les champs ainsi rayonnés
induisent du courant dans les
autres éléments y compris
I'élément alimenté, et en con-
séquence le courant qui circu-
le dans chacun des éléments
est finalement le résultat de
I'interaction entre tous les élé-
ments sans exception.

Le champ électromagnétique
résultant qui est rayonné par
I'antenne dans une direction
donnée est la somme des
champs rayonnés par chacun
des éléments. La somme des
champs rayonnés en un point
donné est fonction de I'ampli-
tude et la phase du courant
qui circule dans chaque élé-
ment mais aussi de la direc-
tion dans laquelle se situe le
point de mesure car elle modi-
fie la distance de ce point par
rapport a chaque élément et
donc la phase des différents
champs.

Tout I'intérét de I'antenne Ya-
gi-Uda résulte dans cette ad-
dition des champs qui permet
d'obtenir un champ renforcé
dans la direction utile et dimi-
nué dans les autres directions,
grace a une position et des
longueurs précises des élé-
ments qui la constituent.

Sur le plan électrigue, la con-
séquence de cette directivité
est une diminution de la par-
tie résistive de I'impédance
de I'antenne et donc, a puis-
sance constante, une aug-
mentation du courant qui la
parcourt avec pour risque
d'augmenter les éventuelles
pertes par effet Joule en cas
de présence significative de
tout élément non parfaite-
ment conducteur.
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Par ailleurs, si I'antenne n'est
pas utilisée en espace libre,
c'est-a-dire en dehors de toute
influence extérieure, les résul-
tats obtenus seront différents
et pour une raison tres simple :
d'une part I'antenne subira les
effets de tout obstacle électri-
guement non neutre et suffi-
samment proche pour consti-
tuer un élément parasite qui
interviendra dans le processus
décrit ci-dessus et la somma-
tion des multiples champs ainsi
constitués aboutira a un dia-
gramme de rayonnement par
nature différent, et d'autre part
le champ rayonné par I'anten-
ne sera tres certainement plus
ou moins dévié et atténué (ré-
flexion, diffraction).

Champ proche,
champ lointain

Le diagramme de rayonne-
ment dans la région proche
d'une antenne (figure 2) n'est
pas similaire a celui existant a
plus grande distance. L'expres-
sion champ proche s'applique
au plus pres de I'antenne et est
aussi appelé champ d'induc-
tion. L'expression champ loin-
tain s'applique a la région qui
est en dehors du champ pro-
che et est aussi appelé champ
de rayonnement. En champ
proche, la structure du champ
électromagnétique peut étre
fortement hétérogene. Cela
signifie que l'on peut avoir
des champs presque exclusive-
ment magnétiques dans certai-
nes zones et des champs pres-
gue exclusivement électriques
dans d'autres, ce qui complique
les mesures et leur interpréta-
tion. Pour évaluer la puissance
rayonnée, les mesures sont gé-
néralement effectuées en zone
de champ lointain, a une dis-
tance suffisante pour étre situé
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Diagramme d'antenne

Lobes
secondaires

8=
angle d'ouverture

Lobe principal

bien en dehors de la zone de
champ proche. La distance mi-
nimum est fonction des dimen-
sions de I'antenne par rapport
a la longueur d'onde et la for-
mule habituellement retenue
est la suivante:

Dmin=2L2/\

avec :

Dmin = distance minimum de
I'antenne

L = dimension la plus grande
de I'antenne

A (lambda) = longueur d'onde

LE SOL

Sol parfait

Surface considérée comme
parfaitement plane, homoge-
ne et conductrice. N'est pas
limitée a la seule partie située
sous une antenne.

Sol terrestre réel

Dans la réalité, et sauf rares
exceptions, le sol est parfai-
tement quelconque. Il est hé-
térogene, c'est-a-dire que ses
caractéristiques (composition
chimique, densité, etc.) va-
rient en fonction de I'empla-
cement considéré, et en con-
séquence ses caractéristiques

électriques varient aussi (con-
ductivité, permittivité, par
exemple).

Conductivité

Caractérise la conduction élec-
trique, c'est-a-dire la facilité
avec laguelle un matériau con-
duit I'électricité dans des con-
ditions physiques données. La
conductivité est l'inverse de

conducteur a une grande con-
ductivité, un matériau isolant
a une faible conductivité. En ce
qui concerne le sol, sa conduc-
tivité peut varier en fonction
des jours et des saisons.

Représentée par “s" avec
pour unité le siemens par me-
tre, S'm™ (anciennement mho
par métre).

Exemple :ville : 0,001S/m, sol
moyen = 0,005 S/m, terrain
humide = 0,015 S/m, eau dou-
ce (20 °C) = 0,003 S/m, eau
de mer (20 °C) =5 S/m pour
F <30 MHz.

Permittivité

Caractérise les effets d'un
champ électrigue sur un milieu
et réciproguement.

La permittivité n'est géné-
ralement pas constante, elle
peut varier avec I'hnumidité, la
température, la fréquence du
champ appliqué, etc. Lorsgu’un
milieu donné est soumis a un
champ électrigue, il y a circula-
tion d'un courant électrique.

Représentée par “e" avec pour
unité le farad par metre, F-m™.

Constante diélectrique

La constante diélectrique "k",
aussi appelée permittivité re-
lative, se définit comme le
rapport entre la permittivité
“e" du matériau considéré et
la permittivité du vide “e," qui
est égale a1/ (36 * ) *107°
F-m™, (soit 8,854187817. 10712
Fm™).

Exemple : ville: k = 4, sol
moyen : k =15, terrain humide :
k =30, eaudouce (20°C) :k =
80, eaude mer (20°C): k=70
pour F <30 MHz.

Pénétration
des ondes dans le sol

Plus la conductivité du sol
est grande, moins une onde
de fréquence donnée péneé-
tre profondément dans le sol.
Plus la fréquence d'une onde
est grande, moins cette onde
pénétre profondément dans
le sol.

Réflexion sur le sol
des ondes HF (3 - 30 MH2z)

Si le sol est bon conducteur,
les pertes seront modérées et
le signal peu atténué. Par con-
tre, si le sol est mauvais con-
ducteur, les pertes sont plus
importantes et le signal est af-
faibli.
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Francis FERON

FACILITES ‘RE PAIEMENT

(consultez-nous)

Mark V Field .............1 700,00 €
FT-847 ..........oo.... 1 100,00 €
FT-847 .................1000,00 €
6-450 (neuf)................. 300,00 €

F('36A Alim. ]50,00 € Tous nos appareils sont en parfait état el‘(,, et(,, ",e' de nombl‘eux
FT-757GXIl + FC-757AT. 500,00 €

E

S

GES NORD

Email : Gesnord@wanadoo.fr
Josiane F5MVT et Paul F2YT foujours a votre écoute !
Nous expédions partout en FRANCE et @ ETRANGER... CONTACTEZ-NOUS !

9, rue de I’Alouette - 62690 ESTREE-CAUCHY o C.C.P. Lille 7644.75W e Tél : 03 21 48 09 30 - Fax : 03 21 22 05 82

Les belles occasions de GES Nord ™%k Paemens

VX-110...
VR-120...
SP-3..
DVS-2....

pm— |1 X1[| £
pm— .|| K[| £
m— b 1 X1[| £ 5
—— L[| X1[| 5

AUTRES PRODUITS...

-nous)

-M284 42 Influence sol_1 27.id

44

MEGAHERTZ magazine

44

@

284 - Novembre 2006

06/10/19, 08:35



