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Antenne J-Pole de la théorie a la pratique

1 - Calcul de la longueur d'onde:

- Vitesse de propagation de I'onde électromagnétique en fonction de la permittivité
électrique du milieu et de la perméabilité magnétique de la matiere utilisée.

- Longueur effective de I'antenne et facteur de raccourcissement
2 - Impédance d'attaque d'une antenne demi-onde:
- Distribution courant/tension
- Impédance de rayonnement
- Impédance caractéristique d'une ligne parallele en fonction du milieu

3 - Alimentation de I'antenne via un accord Stubs (Lambda/4):

- Impédance d'une ligne lambda/4 terminée par un court-circuit
4 - Construction de I'antenne J-Pole
5 - Résultats des essais (ROS)
6 - Approche par simulation avec le logiciel MMANA (Mise en pratique sur le logiciel)



Calcul de la longueur d’onde A

Vv Vitesse de propagation du signal (m/s)

f Fréquence du signal (Hz)



Calcul de la longueur d’onde A

Etape 1 — Calcul de la vitesse de propagation de 'onde électromagnétique dans l'espace,
dans un milieu sans perte et caractérisé par une constante diélectrique et magnétique
réelle.

Longueur d'ondeA

Direction de
propagation



Calcul de la longueur d’onde A permittivité électrique  Etape 1

La permittivité, plus précisément permittivité diélectrique, est une
propriété physique qui décrit la réponse d'un milieu donné a un
champ électrique appliqué.

. . rd 7

¢ e Représente la permittivité électrique qui décrit la réponse d'un milieu donné a
un champ électrique appligué. L'unité est le farad par métre ( Fm™?)

¢ (C,r Représente la permittivité relative par rapport a la permittivité du vide 80 . La

permittivité d’'un milieu peut aussi étre exprimée par une grandeur sans dimension : la
permittivité relative ou « constante diélectrique », normalisée par rapport a un milieu de
référence

¢ 80 = 8,854187 x102F. m 1

E=€y+xE  (F.my



Calcul de la longueur d’onde A Etape 1

Exemples de permittivités relatives typiques de quelques

isolants
Matériau Permittivité relative g,
vide 1
Alir sec 1,0006
Isolant de cable de téléphone 1,5
Teflon (PTFE) 21

huile de transformateur, paraffine, pétrole | 2,2

1

papier 23
caoutchouc vulcanisé 27
Plexiglas (PMMA) B
Bakélite (PF) 3,6
marbre 4
isolant de cable pour courant fort 45
quartz 45
verre standard 5
polystyréne (PS) 5
mica 8

eau 785

1




Calcul de la longueur d’onde A perméabilité magnétique  Etape 1

Si le régime du matériau est dit linéaire, le champ magnétique et le champ d'excitation
magnétique sont reliés, dans un matériau donné, par la relation dite « constitutive » :

é — _.{L ﬂ' henrys par metre (H-m-1 ou H/m)

l.l représente la perméabilité magnétique caractérise la faculté d'un matériau a modifier

un champ magnétique ? c’est-a-dire a modifier les lignes de flux magnétique. Cette
valeur dépend ainsi du milieu dans lequel il est produit ou le champ magnétique B varie
linéairement avec I'excitation magnétique .

Inversement, en réponse a un champ r@gnétique ?de valeur imposée, le matériau
réepond par une excitation magnétigue H d'autant plus intense que la permeéabilité
magneétique est faible.

Le principe de moindre action veut alors que les lignes de champ suivent
préferentiellement les trajectoires passant par des zones de perméabilité magnetique

forte.
L, est une constante universelle, la constante

— magnétique (ou perméabilité magnétique du
H .lb“l'{] .I.LI- : vide), qui vaut 4mt x 10-7 H/m

K, dépend du matériau



Calcul de la longueur d’onde A

Exemples de valeurs de perméabilité magnétique

A _ Matériau diamagnétique H
Bl /u
[ M — . -
| HeS 1
H
4 B>poH
HeZ1
Matériau ferromagnétique H
Comparaison simplifiée des perméabilités : ferromagnétique = S
S : 2 e — — >>H0
(Mg), paramagneétique (Hp), espace libre (ug) et diamagnétique — =
—

(Mg)-

Perméabilité magnétique relative de I'aluminium pur p. = 1,000022
Perméabilité magnétique relative du cuivre py. = 1,000050
Perméabilité magnétique relative du FER (99,95 %) u, = 150



Calcul de la longueur d’onde A

Dans un milieu de propagation sans pertes,

A= les champs E et H sont en phases et reliés
Eprxf par 'équation
E  |ju n
H E
n est appelé impédance d’onde du milieu.
lanH Dans le vide, n = 120 = 377 Q

Direction de
propagation

. . 7

€ : permittivité électrique (F/m).

g, : permittivité diélectrique dans le vide (= 8.85e 1?)
er : permittivité électrique relative telle que e = g, x €,
I : perméabilité magnétique (H/m).

U, : permittivité diélectrique dans le vide (= 41.1077)

W, : permittivité magnétique relative telle que p = pyx .



Calcul de la longueur d’onde A

1

EX U

1 L . _ c
c=———=23.10° m/s . De maniére générale, la vitesse peut s'écrire v=

VE XMy Je xu,

V: V= . Dans le wvide ou dans [air, cette vilesse est notée ¢ et est égale a

en

Une onde qui se propage est appelée onde progressive.

V C C =299792458m/s
VR —— — e, = 1,0006 (Air sec)
K, = 1,000022 (Aluminium)

f (Hz)



Calcul de la longueur effective de I’'antenne verticale
demi-onde A/2

K est le facteur de raccourcissement fonction du rapport (A/D)
diametre du conducteur avec la longueur d’'onde a la fréquence F,

299 699 264 .. .



Facteur de raccourcissement: K=0,95 ?

K dépend du diametre du fil, et que sa valeur diminue quand le diameétre du fil augmente

K

Image extraite du site internet F5AD (f5ad.free.§’r)
2

¢ 4 | + + + + ' >
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@145 Mhz, A =2.06m pour un tube d’aluminium de & 11,5 mm
le rapport A/J=174.43 - K=0.9318



Facteur de raccourcissement: K=0,95 ?

T

K est le coefficient de raccourcissement.

Le coefficient K est donné en fonction du rapport A/d (d étant le diametre du conducteur) par 1’abaque qui suit :

0.98 -

0.96

094 /’

0.92

% 8 8§ 3

COEFFICIENT DE RACCOURCISSEMENT k

:

100
2000
10000

RAPPORT DEMIE LONGUEUR [*ONDE AU DIAMETRE DU FIL 51-3

Extrait TP Electronique, Polytech Nice-Sophia

http://users.polytech.unice.fr/~aliferis/fr/teaching/courses/elec4/tp_electronique/ep_unsa_elec4_tp_electronique_04_antennes.pdf



Calcul de la longueur effective de I'antenne verticale
demi-onde A/2

299 699 264 /) X 0.9318 139 629 887



Importance de la longueur de I'antenne:
Résistance de rayonnement

Si la résistance de rayonnement R, est grande cela réduit la perte de puissance active liée a
I'onde électromagnétique rayonnée par lI'antenne.

Une grande résistance de rayonnement indique une forte capacité a convertir I'énergie
électrigue incidente (liée au courant qui « passe » dans la résistance de rayonnement) en
énergie électromagnétique

Puissance rayonnée par I'antenne omnidirectionnelle :

Elle s‘obtient en intégrant sur la totalité de la sphére de rayon d, la puissance calculée en
tous les points de cette sphéere. La puissance est obtenue en élevant au carré la valeur du
champ électrique, puis en divisant par 377 (P = E¥R).

la résistance de rayonnement varie comme le
/ carré du rapport I/A. Si la longueur du doublet est
P — 80 2 ]2 — 2 . .« s 7 .

. =0UT | — = Rr X I multlplleg !o,ar 2, la re5|sjcance de_ .rayonnement
est multipliée par 4, et il faut diviser par 2 le
courant pour dissiper la méme puissance (et avoir
le méme champ électrique a la méme distance de
I'antenne).

2



Résistance de rayonnement

Par convention, et en absence de précision, la résistance de rayonnement d’une antenne
est mesurée a I'endroit ou le courant est maximum (ventre de courant).

Si nous l'alimentons au centre, I'impédance

d’antenne sera égale a sa résistance de
rayonnement, soit 73 Q (Cas du dipble demi
onde).

/ Si nous l'alimentons au quart de sa longueur,
-

I'impédance d’antenne sera de 140 Q. (Valable
seulement pour une antenne tres fine)

I (courant)

L'impédance d’attaque d’une antenne verticale
demi-onde est élevée de 500 Q) a quelques KQ
selon le diametre du brin rayonnant




Résistance de rayonnement d’'une antenne épaisse, d’un
rapport L/D <1000

Ra (Q) Xa (Q)
20001 i+ RapportL/D
4000+ m 16001 , viaseenses = 10 000
1200 + Py e = 500
Rapport L/D Poi men =75
=10 000 T
2800 + 10 400 + Fon,
— A B
.'.Q!S : ;.1 . '.'fs. T 2 A
2000 4001 i E G
1200 | 12001 Vi
800 } 600+
400 + -2000- t
Quand le rapport L/D diminue : L t

Ll L

: —
- La fréquence de résonance diminue 9% L 2 A
- La résistance d’antenne aux ventres de courant ne change pratiquement pas
- La résistance d’antenne aux nceuds de courant diminue. Donc la variation de la résistance d’antenne en fonction de la
fréquence est plus faible.
- La variation de la réactance est beaucoup plus lente.

- La bande passante électrique est beaucoup plus grande (Q plus faible).



Exemple de I'antenne dipole

e Impédance d’entrée d’un dip6le demi-onde (formule de R.A. Smith)

zm=[?3_2-5;ﬂJ+i-(42_5+iﬂJ avec RC=120-[IH%—1]

C c

Répartition du courant

¢ Bande passante d’un dipdle demi-onde /\
B f, T_\(\j_
A d
1.3-In| —|-1
(4

Source: Exposé RF Angers, IETR L'institut d'électronique
et de télécommunications de Rennes




Impédance d’une antenne verticale A/2

M2 Lo, = 139.6/145 = 0.9627 m

& =11,5 mm

'impédance d’attaqgue d’une antenne verticale
_____________ . demi-onde est élevée de 500 Q a quelques KQ
selon le diametre du brin rayonnant



Demi-onde verticale
alimentée au centre

L=0.963m

--------------------------

Simulation avec MMANA ¥
Espace libre

85.0

80.0

5.0

Fres: 145.044 MHz |

0.0 ==

65.0

20.0

143.0 144.0

145.0

146.0

-20.0
147.0

2.1(dBi] = OdE

—Champ(s)
oV

©H

@ Total

Freq R | x | ca | FB | ON |
696  -1.7 21 0.0 On
1440 716 4.0 2.1 0.0 On
1450 735 02 21 0.0 On
1460 756 |36 21 0.0 On
©V+H 1470 778 |74 21 0.0 On




Demi-onde verticale

alimentée
au pied

L=0.963m

_____________ =

Simulation avec MMANA
Espace libre

z

|RIS |GainAv.fArr. Champs lointains | Configuration

175.0

-500.0

150.0

125.0

100.0

Fres: 87594 MHz

-620.0

= -660.0

140.0

145.0

150.0

-680.0
155.0

2.2(dBi) = 0dB

—Champ(s)

@ Total

CIV+H

Freq R | x | ca | FB | on |
Off
144.0 Off
1450 1357 6594 22 01  On
146.0 Off
147.0 Off




Impédance caractéristique d’une ligne parallele

Dans l'air | D |
‘ . Zc =276 * Log (2*D/d)
Dans un milieu de vélocité relative €, Zc =276 * Log (2*D/d)
Exemple du Twin 450 Ohms
Ve,
- ! D = Espace entre les deux conducteurs

D =20 mm pour le Twin 450 Ohms
d = diametre des conducteurs paralléles

l

(e

d=1mm
~N
S €,=0.905 (donnée constructeur pour le Twin
B 450 Ohms)
‘/8,. =0.951

276 * Log ( 2*D/d)

Zc (Twin)= = 290,22 * Log (2*D/d) = 460 Ohms (dans l'air pour € =1, Zc= 442 Ohms)
0,951




Impédance caractéristique d’une ligne paralléle A/4 ou (A/4 + n* A/2) terminée
par un court circuit

Si la ligne est de longueur A/4 + nA/2, © ©
L'équation de la ligne est : — Z ZL
ZOZ A'r'n
L, = ----- O O
Z, : A4 |
pour Z, =0 Ohms alors Z;, = == impédance infinie ‘)
'impédance de la ligne n’est pas importante a la fréquence F=C/ A X
Co o X
C
4:, -
Zin = co F=C/A
c'o bHX'
| /4 |

| Si0<I|<A/4, limpédance est capacitive
SiA/4 <|<M\/2, 'impédance est inductive




Accord de 'antenne par STUBS A/4

€ 735Q | A/2 @145Mhz

o '8' J P 800 Q) .......... Haute impédance
=Y
‘0\
50 nz €— 500
1 & 0Q....,.... Basse impédance



Les dimensions mécaniques de
I'antenne J-Pole @145Mhz

0,963 m

0,504 m 0,504 m

0,003 m




Mesure du R.O.S. @ 144,145,146 Mhz

p= \ (P./P,), P, .t 1a PUissance réfléchie et P, la puissance distribuée

1+p
R.OS. = e T.0.S. (%) = p *100
1-p
Fréquence (MHz) Puissance émission Puissance retour ROS / TOS (%)
145 25 2,5 1,92 / 10
144 2 0,05 1,37 / 2,5
144 25 0,2 1,19/ 0,8
146 2 0,4 26 / 20
145 2 0,3 2.26 / 15

Impédance @144 Mhz: 1,19 *50 = 59,5 Ohm ou 50/1,19 =42 Ohm
(ROS=Zmax/Zmin, Zant = Ztx * ROS ou Zant = Ztx / ROS)






Simulation avec le logiciel MMANA http://gal-ana.de/basicmm/en/

Fichier Editer Outils  Service Aide MMAMNA-GALpro

DeEh U= Baen @6 2H

GEOMETRIE |Vue |Calculer |Far field plots |
NOM Fréq 144.1 T MHZ  Hampbda
Conducteurs 7 Segmentation automatique: DM1 400 - DM240 - 8C2 - EC?Z2 * [ Maintenir connectés
No. Xim) |  Yim) | Z1(m) | X2(m) | Y2(m) | Z2(m) | R(mm) | Seg.
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.05 11.5 -1
2 0.0 0.0 0.05 0.0 0.0 0.504 11.5 -1
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.03 0.0 11.5 -1
4 0.0 0.03 0.0 0.0 0.03 0.05 11.5 -1
5 0.0 0.03 0.504 0.0 0.03 1.445 11.5 -1
6 0.0 0.03 0.05 0.0 0.03 0.504 11.5 -1
7 0.0 0.0 0.05 0.0 0.03 0.05 11.5 -1
suivant
Sources 1 Charges 0 (L - uH; C - pF; R/jX - Ohm) Utiliser charges
No. PULSE Volt. V Phase dg No. PULSE | Type | L/RIAD C/iX/B0 Q/AT F/B1
1 w7c 1.0 0.0 suivant
suivant




