Quel matériau pour vos antennes ?  (par ON5HQ)

Cet article a pour but de clarifier une notion teguvent passée sous silence et qui est impogtantde
bon rendement de nos antennes, il s’agit du cormp@mnt des matériaux les constituant. Des antenré@sag
commerciales parait il, sont construites en fé€iér, mais est ce un bon choix ?

Pour apporter les justifications nécessaire (cae isuffit pas de "dire" !!) il était indispensaldle faire
appel a quelques formules et calculs (pas du taltardable, rassurez vous), et nécessaires comengix
pour tous ceux qui désireraient faire des calcidstunation de pertes dans leur lignes ou leursrargs.

Les différentes notions relatives aux antennes etagnétisme pourrons étre revues sur le site d@BSN
dans les rubrique "techniques” et "aide mémoire"gesvww.users.skynet.be/on5hogy http://bts.uba.be/

Il s'agit d'antennes, et nous savons tous quectauportement du point de vue du rayonnement dépend
beaucoup de leur environnement, mais qui n'inflaehpas les caractéristiques, propriétés et compertts
électrigues des conducteurs qui les composengrgtiels conséquences peuvent donc parfaitement étre
evaluées par le calcul. C'est de I'une d'elle g@dit et qui ne dépend que des caractéristigsestives et
magnétiques du matériau utilisé ; c'ebeffet de pead' ou 'effet pelliculaire" dans un conducteur parcouru
par un courant alternatif (skin effect en anglais).

Le cuivre est généralement utilisé comme condud@katrique et en particulier pour la confection de
nos antennes, et bien des matériaux conducteursamt apparemment étre utilisés, ne fut ce que ges
raisons de solidité, mais il y a un courant guiwie dans les brins rayonnant, et HF en plus, cprgaure au
conducteur une augmentation de résistance et paegaent, une augmentation des pertes.

Quel est leur ordre de grandeur en fonction degniaaix utilisés et quel est le rendement qui en
résulte?

Il faut dire que tout les conducteurs ne sont gasié devant le courant électrique a cause de leur
résistivité pouvant étre tres différente d'un matér a l'autre, et lorsqu’il s’agit de conductiam cburant
alternatif, il faut aussi tenir compte, pour lest@niaux magnétiques, de leur perméabilité magnétiqu

Sous forme de fils, on trouve du cuivre, plus diliment le bronze utilisé jadis pour les lignes
téléphoniques, et des matériaux ferreux, de I'qriexque le fer (pur) n'est pas utilisé pour dissnfietalliques.

L'acier a I'avantage de la solidité, et certaimgsranes sont construites avec ce matériaux, maie és
bon choix ?

Voici une comparaison des deux matériaux, le cuavi@acier

Le courant alternatifyla différence du courant continu, n'est pas
réparti uniformément suivant toute la section dodewteur, sa densité
y augmente de fagon constante dans la directiontaléataxe du fil vers sa
11 surface. Ce phénomene est appdiet pelliculaire (fig. 1).

1 Avec l'accroissement de la frequence du couraatreitif, du
diametre du fil, de sa conductivité (l'inverselaeésistivité) et de la
perméabilité magnétique, le rapport de la densitéadirant pres de la

! surfaceala densité du courant a I'axe du fil augmente. Bette raison dans

|
! un fil d'acier dont la perméabilité est beaucoygesieure a celle du fil de

| d } cuivre, tandis que sa conductivité est seuleméais®lus petite, I'effet pelli-
- -" culaire est tres important. Cependant, pour deteldréquences utilisées,
par exemple en radiotechnique, cet effet a liele@égant dans tous les
fig. 1 matériaux conducteurs de I'électricité, tel qui ke cuivre ou d'aluminium.

Pratiguement dans ce cas, le courant remplit sewieome couche
superficielle relativement fine du fil. La densité courant, en allant de la périphérie d'un coreduct
cylindrique a son centre, décroit selon une looeentielle (fig. 2). L'épaisseurd™ de cette couche

appelée encor@rofondeur de pénétrationdu courant alternatif est adoptée conventionneligrde sorte
que la densité du courant a sa surface intériaitels € fois (6= 2,72) plus petite qu'a la surface
extérieure du fil (intensité eB = 1/e fois la valeur a la surface).

La profondeur de pénétrationd™ est celle dans laquelle on pourrait faire patsérle courant
avec une densité constante et égale a celle qgteexisa surface. La fig. 2 montre que la surface
représentée par le rectangle de cotés OB et ABgadt a la surface comprise entre les axes euldbeo
en gras. On peut donc considérer que le courantleidans une couche d'épaisséuffig. 2).




Tout se passe comme si le fil était un tube de maétal, de
A méme diameétre extérieur et dont I'épaisseur desspaaut 6.
T L'épaisseur de la couche périphérique dans laqgcietigle le courant
dépend de la résistivité du matériaux, de sa pdrititéanagnétique et de la
fréquence du courant qui parcours le conducteur.

C La formule donnant cette profondeur de pénétratién’ est :
)
0 - ) _\/ul_‘mlfdr ul_‘(b qui peut aussi s'écrire :
fig.2
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ou: & (delta) = épaisseur de peau en metres (m)
® (oméga) = pulsation du courant HF en radians paorske (rad/sec) e =2-x - f
avecf = fréquence du courant alternatif en Hz
n (mu) = perméabilité absolue du matériau magnétique
H=Hot by
llo = perméabilité du vide % -z - 10’
= perméabilité relative du matériaux (par rapporvvide)
— ur =1 pour le cuivre
— pr =500a1500et plus pour les aciers (voir la littérature spisée)
¢ (sigma) = conductivité électrique en Siemens patrenou en mho (S/m)
¢ est l'inverse de la résistivigg (rho) en ohms par metres @7m) : ¢ = 1p
En regroupant les grandeurs constamgeet &« sous un seul terme, on trouve la formule pratique
suivante :

= 2033 _ 5033 enmetres, ou &=-203300 2508500  gnmm
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A titre d'exemple, le figure 3 montre la répartitidu courant
5 - 7 dans un conducteur de cuivre de 5 mm de diametregifiérentes
90 \\.WH;// / fréquences situées entre 50 Hz et 1 MHz..
ao\ \ / { L'gxamery de la formule montre que le prgfondeur de
70 \ 7 pénétration diminue avec la fréquence et la peritigalet
60 N / / augmentent lorsque la résistivité diminue (la catidité augmente).
sl \ \ TkHz / / Pour un conducteur de section significativemens gi@ande
40 / I gue "& ", on peut calculer la résistance effective afoéguence
2 \ \ / I donnée en considérant que seule la partie extérdéépaisseur & "
- \ \ / / contribue a la conduction. Par exemple pour un gotedir de rayon
N \ooks\ / oows] R, on aura une section util§, de :
j ,,,k\ Nz ﬁ
’ 7 e T Su=nE(R2—(R—6)2)
Fig. 3

Le résistance se calcule donc en prerfgntcomme section
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de conducteur a l'aide de la formule classigue

| = longueur en metres
p = résistivité enQQ /m ou Q/m/mm2
S, = section utleen m?2gp en Q/m eten mm? g en Q/m/mm?

Lorsque un fil est enroulé, il est le siege d'fiateelliculaire supplémentaire ; non seulement le



courant se porte a la surface du fil, mais il ndistribue pas régulierement sur celle ci. C'assiajue un fil de
cuivre de 1 mm de diametre d'une longueur tellesguetsistance égal&®en courant continu;  a la
fréquence de fHz (1 MHz) en fil rectiligne, devient égale a QGsi ce fil est enroulé & spires jointives.

Méme a la frequence industrielle 8@Hz, 'effet pelliculaire se manifeste déja, etdécul donne
comme valeur dé :0,95cm environ pour le cuivre &2cm pour I'aluminium. Si I'on admet qu'au dela du
diameétred = 4- 6, le conducteur est mal utilisé, on est conduié gpas déepasser des diametre3,8em
pour le cuivre ett,8cm pour l'aluminium.

Avec l'acier, par suite de sa perméabilité magnétige diametre maximum serait de envibmm, et
il serait absurde, du point de vue de I'utilisatdmmeétal composant le fil, d'essayer de conduireourant
méme de basse fréquenegec un fil d'acier de diamétre supérieudlendm, car la section serait tres mal
utilisée puisque la matiere centrale ne particip@as a la conduction (surprenant n'est ce passl souvent
passé sous silence dans les manuels d'électtjcitédis comme on utilise pas l'acier comme corglugton en
parle pas trop ! (voir : électrotechnique a I'usdgse ingénieurs de A.Fouillé).

Lorsque le rayon du conducteur est du méme ordggadeleur que I'épaisseur de p@ala différence
de résistance entre la résistance en courant cogttien HF n’est pas tres sensible, I'effet de meshu’autant
plus prononcé que la section du conducteur estigrpar rapport a I'épaisseur de péatar exemple, un
conducteur de 6,5/100 de millimétres de diamedreésistance pour une fréquence de 1 MHz est
augmentée de environ 1%, mais nous verrons ceejaelonne avec le fil couramment utilisé pour nos
antennes (2,5 mm?2 par exemplé = 1,784 mm).

Et dans nos antennes ?

Dans son livre sur les antennes, André DUCROS -LK®a&rit, au CHAPITRE IV — LES ANTENNES
FILAIRES — paragraphe IV.1.2 — réalisation mécariges antennes filaire, le texte suivant quet¢ecti
dessous :

« - La premiére question qui se pose est cellel dutiliser. Il faut un fil bon conducteur, sodictt pas
trop lourd._Le fil de fer est a éliminer d’officear trop mauvais conducteur de la haute fréequdbgdil a base
de bronze (P.T.T.) présente I'avantage d’étreix@atent bon conducteur et, surtout, d’étre trestast a la
traction. Malheureusement, sauf récupérationtibesez difficile de s’en procurer en petite quardt I'on est
obligé de se rabatte le plus souvent sur le fiulere.

Il faut choisir un fil plein et non torsadé car tamstituants de la torsade s’'oxydent et, a ladenge
font plus contact entre eux, ce qui rallonge élggement I'antenne. »

L’auteur exploite d’ailleurs les pertes dans lal@lfer pour construire une « ligne a pertes » daes
antenne du type rhombic (chapitre VIII — antennksge bandes et multibandes — paragraphe VIK5.2
L’antenne losange ou rhombic). Voici ci-dessougdssage (texte et image) nous concernant :

« L'impédance d’'attaque dans I'exemple ci
dessus est voisine de 6Q0 la résistance de charge
doit étre non selfique, de 6@Delle aussi et capable
de dissiper 1/3 de la puissance de I'émetteureCett
résistance peut étre placée directement en YY’ ou
n'importe ou au sol, grace a une ligne bifilair® 60

€ [ Q . Dans ce cas, cette ligne est réalisée en fitde
N6l de fer galvanisé, la plus longue possible afin de présemte
maximum de pertes ohmiqye&®ci permettant
J_L d’utiliser en charge une résistance de moindre

Fig. VIIL5.2.f — Exemple de réalisation pratique a trois fils. pUiSS&I’lCG. »
La ligne a pertes facultative permet d’utiliser une résistance
de dissipation moins puissante.

Nous nous bornerons a faire une comparaison éatrerlau carbone et le cuivre, et comme on l'aura
compris, l'acier est a proscrire a cause des pettdsen est de méme pour les autres matériauvsibe, mais
gue représente t'elles par rapport au cuivre ?



Introduisons un rappel de la notion de rendem@nt @'une antenne (a ne pas confondre SVP avec le
diagramme de rayonnement ou tout autre caractprestie I'antenne !!). Le rendement d'un dispodiirgé
de dissiper ou de produire de la puissance, quiékqit, est égal a I'énergie réellement utilengaotre cas,
I'énergie rayonnée) divisé par cette énergie atlditionnée des pertes (dans notre cas, les mnteasle fil
d'antenne, le feeder, le sol, les masses métaligueironnantes). Il représente le pourcentagejénutile
libéré par le dispositif par rapport a I'énergie lguest fournie.

rend.=n = —. Pwssan_cemle x100 en %
Puissanceutile + pertes

. : P R
Dans le cas d'une antenne, on démontre facilenueneqqendement est egal a= = -;-r x100 en %

r

ou "R;" représente la résistance de rayonnement d'uparanet "' représente une résistance
équivalente a I'ensemble des pertes (dans les ctenata de ligne et d'antenne, les masses envirtes)de sol,
la végétation, ....)

Rappelons que la résistance de rayonnement d'tieienan strictement a la résonance, est le rapport d
la tensionUe¢ au courantl o , mesuré au niveau d'un ventre d'intensité. paweconfondre avec l'impédance
au point d'alimentation qui peut varier tres f@our une antenne demis onde par exemple, lorsze'sil
alimentée a l'extrémité, I'impédance en ce pointleplusieurs milliers d'ohms, et elle décroigjula un
minimum de l'ordre d&3 Q au centre ou elle est alors €gale a la résis@mcayonnement.

Pour I'exemple, considérons deux antennes doudtetron 2 x 5 m) fonctionnant dans la bande des 14

MHz , I'une en cuivre et l'autre en acier, et cotifmnées chacune avec du fil de 2,57(@ = 1,784 mm et
donc, le rayon R = 0,892 mm).

Note préliminaire aux calculssi certain lecteurs seraient tentés de vérifieichdculs a la calculatrice, il
constaterons que les résultats sont arrondisretridore de décimales limité; il est en effet stumlddravailler
sur un trop grand nombre de décimales alors quaodliesées de bases (résistivité et permeéabilité)eslas
méme déja des valeurs données a quelques % prasatieme de technique, les calculs se font géméeaie
avec une précision tres suffisante de +/- 2 %. Mhis encore pour le sujet qui hous concerne, r@ddg
tolérances sur les valeur des caractéristiquemdésriaux, les résultats sont tres proches daldaééet
permettent ainsi de tirer les conclusions qui Sisgmt.

D'abord guelgues valeurs relatives a chacun desriaax :

- Pour le_cuivre écroui
Perméabilité magnétiqye =1
Résistivité : p=1,75.1® Q/m (valeur moyenne)

- Pour l'acier.

Perméabilité magnétiqye : on peut prendre une valeur moyennd @d@0(valeur minimale car
des valeurs bien supérieures sont atteintes, adiitérature spécialisée a ce sujet)

Résistivité : p = 13.10% & 50.10° Q/m (et plus) en fonction des matériaux constitlailiage.

Calcul de I'épaisseur de peau :

a) pour le fil de cuivre : 6=L3600 = 0,0178mm
14010 x1

175000

la section utile est :S, =# (R*— (R -8)%) = =+ (0,897 — (0,892 — 0,0178)) = 0,099mn?

Résistance des 10 m de fils de l'antenne a ladrémude 14 MHz , en prenapt= 0,0175Q/m/mnft :



_pd _ 00175x10 _
r= s - 0099 1,77Q

u

Pour le calcul du rendement, nous ne considérexamsne résistance équivalente des pertes, pour
simplifier et pour avoir une base de comparaisdredas brins rayonnants, que le résistance diidiitenne,
les autres sources de pertes seront négligées.

Si la résistance de rayonnemd®t = 73Q , le rendement est égal a :

- R _ 73 _ L
n—ﬁxmo = 7477%100= 97,6% c'est a dire excellent.
b) pour le fil d'acier : 5= 50?;300 =0,00153 mm

14710 x1000
1300

la section utile est :S, =# (R*— (R -=8)%) = = - (0,897 — (0,892 — 0,00153) = 0,00857mm?

Résistance des 10 m de fils de I'antenne a ladrémpude 14 MHz , en prenant la valeur minimale de
p = 0,13Q/m/mnf :

_pO _ 013x10 _
S 000857 ~ o€

u

Si la résistance de rayonnemd®it = 73Q , le rendement est égal a :

n= RR_fH x100 = 733_—3:)L51><100 = 32,6% ; c'est a dire que plus & % de la puissance arrivant a

l'antenne est dissipée en chaleur dans le filel'sr@ ca fait beaucoup, et en tenant compte dessapémres,
le trafic devient un trafic en QRP sans que I'en s&nde compte.

Les résultats montrent que I'acier est un matériexclure pour la confection des antenmksutant plus
gu'il n'a pas été tenus compte, dans ce matériagraétique, des pertes par hystérésis et qui sajpatix
pertes dont il est fait référence dans cet article.

Le calcul a été fait en prenant la résistivité laims élevée pour les aciers (acier doux au carbehep
nombreux autre type d'aciers peuvent étres utjlepéiprésentent une perméabilité du méme ordgratedeur
gue celle de l'acier au carbone et une resistiyité généralement beaucoup plus grande, ce quiagdpa
situation.

En effet, 'augmentation dep™ provoque bien une augmentation de I'épaissepeda, mais cette
grandeur est sous le radical, ce qui donne par gheepour une valeur double de la résistiité'agit toujours
d'une valeur courante pour les aciers), une épaisgepeaud” seulementV2 fois plus grande, et donc une
section de passage du courat® fois plus grande (puisque, & cause de la trékeféjtmisseur de peau vis a vis
pd

du diametre,S, =~ (épaisseur de pear circonférences - d) =6 - « - d), mais la résistance= S devient :
r= 2ipdl _ ‘/EDJE" . la résistance totale est donc multipliée par
s,G2 S
Dans cet exemple, le rendement deviendngit: 73 x100 =25,5 %

73+(151%,/2)
soit plus de70 % de la puissance dissipée en chalBlr




Pratiquement, pour une méme permeéabilité et awediganetres des conducteurs utilisés couramment
pour nos antennes possédant un grand diamétrapgaort a I'épaisseur de peau, la résistance estuHF

. P P . r
conducteur augmente avec la racine carrée du rBOQS)IFGSIStIVIteS) en courant continu r—2 = % .
1 1

Donc, malgré l'augmentation de I'épaisseur de @ealaugmentation de est un facteur
d'augmentation de la résistance aux courant HF
Pour un matériaux identique, la section de pasgage,une méme fréquence, est proportionnelle au

diameétre (méme épaisseur de péauwet circonférence proportionnelle Buypuisque la circonférence == d)

et donc, la résistance est inversement proportlenaed (diminue lorsqued augmente).

Notez qu'il n'a pas été tenus compte, dans ce imaténmagnétique, des pertes par hystérésis et qui
s'ajoutent aux pertes dont il est fait référencesdzet article!!.

Que penser des antennes boudinées en fil d'adiatiligent plus de fils qu'il n'en faudrait a cawe
leur construction en spirale ? Le lecteur peutdaeent refaire le calcul en considérant la longuetale de
fils utilisé.

La meilleur fagcon de construire une antenne filagel'utilisation, autant que possible, de fildtilgnes
de longueurs les plus courtes possibles, et certant d'éviter d'allonger inutilement la longueufiti
d'antenne. La bonne méthode pour augmenter la éamgilectrique d'une antenne est d'y incorporer de
réactances localisées (bobines insérées dansileagdnnant ou capacités terminales, ou les déana !!).

Bien entendu, aux pertes dans le fil d'antennewti&)t celles dans la ligne d'alimentation et dans
coupleur (bien moins grandes qu'on ne le prétargéaéral !!!). En cas de stationnaires et d'unerare
alimentée par une ligne coaxiale, les pertes supgiéaires peuvent devenir sensibles, surtout danaut de
la bande HF, et dans le cas d'une antenne ayantudénauvais rendement, voyez ce que cela peutedonn
comme résultat final.

Le matériau a utiliser sera donc le cuivre. Unlél2,5 a 4 mm?2 (jusque 6 mmz? pour les cas difégile
est suffisamment résistant pour supporter les amri's mécaniques qui lui seront imposées, dapisifert
des cas, pour une antenne filaire classique. L'entation de la section, avec de la matiere maséélpuisque
non parcourue par le courant HF, fait apparaitrauire phénomene génant et cause de pertes, desont
courants de Foucaultdans la matiere. C'est la raison pour laquell@led@ de ces sections, on diminue la
guantité de matiére dans les conducteurs des pme fortes puissance en utilisant du tube deeule
facon a augmenter la section de passage (augnoentitila circonférence du conducteur).

L'acier ne convient bien que comme support mécanigdoit étre accompagné d'un conducteur digne de
ce nom pour assurer la conduction du courant Hibjemoccuper le centre du conducteur (fil d'aei@obé).

On m'a rapporté I'existence d'antenne commeraalésées en fils d'acier, il est vrais que dans le
domaine des antennes, et surtout dans celui desree# filaires, on vous vend du fil au prix d'oaisraussi
parfois du fil totalement inadéquat pour le rélélgura a jouer.

J'ai peut étre bousculé quelques idées précontuednee entretenue sur certains site radioamatBurs !
ou bien tout simplement rappelé une notion quiieatyas naturellement a I'esprit ? mais le satitle cet
article est de tenter d'étre utile, et en espéréiite arrivé.

ON5HQ - on5hg@skynet.be



