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Tensions sur les antennes filaires

sans ou avec charge

Jean-Paul GENDNER, F5BU. (f5bulat]orange.fr)

Introduction

Tout d’abord une précision, le mot tensions utilisé dans le titre
sous-entend des tensions mécaniques et non électriques. De
méme, par charge, il faut entendre une charge mécanique,
c'est-a-dire une masse.

Ce probléme de tensions sur les antennes filaires me "tur-
lupinait" depuis longtemps. En effet, aux environs de 1994,
lorsque j'ai commencé a réfléchir a la mise en place d'une
FD4 et que I'espace disponible était trop juste, j'aurais bien
aimé pouvoir calculer la force de traction nécessaire pour ob-
tenir une certaine fléeche et/ou un certain écartement entre
les points d'ancrages. Je me souviens avoir cherché un peu
partout, mais sans résultat concret. J'ai donc fini par acheter
une antenne, par faire quelques essais et ai fini par ajouter un
bras de déport dans le sens de la longueur de I'antenne pour
augmenter d’environ un meétre cinquante I'écartement entre
les points d'accrochage.

Bien que n’ayant pas d’autre antenne a suspendre, ce pro-
bléme m’'est resté dans la téte, car intéressant d'un point de
vue mathématique. Aussi, il y a quelques mois, je me suis a
nouveau intéressé a ce sujet.

by n

Probléeme de la chainette

Le probléme d'une antenne filaire suspendue est celui connu
sous le nom de "chainette" ou parfois "cordelette”. Il s'agit de
I'étude d’un fil flexible pesant, ne résistant qu’a la traction et
suspendu en deux points.

A I'équilibre statique, sous l'action de son propre poids, la
forme géométrique de la courbe d’une telle chainette est de
la forme y(x)=a~CosH3X ol CosH est la fonction mathématique
cosinus hyperbolique qui vaut elle-méme CosH(x)=eX* eX , e*

étant la fonction exponentielle de x, et a est un coefficient qui
caractérise la chainette.

La longueur d’une telle chainette entre les points d'abscisses
0 et x vaut : L(x)=a SinH% et, pour une masse linéique (masse
par unité de longueur) constante k, sa masse vaut :

M(x)=K- L(x) = k' L (x) = k-a’ SinH%

Attention, j'en vois déja qui sont sur le point de jeter la revue
au panier. Pas d'affolement | Pour ceux qui commencent a
avoir des boutons partout parce qu'ils sont allergiques aux
mathématiques, nul besoin de retenir ni méme de com-
prendre ces aspects pour voir la suite qui est pratique. Ces
informations sont données pour les curieux, ceux qui aiment
toujours apprendre quelque chose (ce qui est excellent contre
le vieillissement) et ceux qui sont tombés dans la marmite des
mathématiques lorsqu’ils étaient petits.

Utilisation du programme Galva

Vous l'aviez deviné, pour effectuer tous les calculs néces-
saires, il y a un programme ou plus exactement une nouvelle
commande[1] dans mon programme Galva (voir encadré).
Une fois le programme Galva installé (voir le fichier A_Lire-
Read_Me.pdf), il faut le démarrer et, selon ce que l'on sou-
haite faire, ouvrir un des fichiers suivants : GalvChain_L, Galv-
Chain_AD ou GalvChain_A.

La fin du nom en "_L" indique qu'il faut préciser la longueur de
I'antenne, "_AD" indique qu'il faut donner I'angle de départ et
" A" indique qu'il faut donner le coefficient "a" de I'équation,
qui n'est autre que la valeur de la tension horizontale pour une
masse linéique unitaire du fil de I'antenne.

Simulations en indiguant la longueur
de I'antenne

Voyons par exemple ce que donne le fichier GalvChain_L(.dat)
tel qu’il est fourni avec le programme. Pour I'ouvrir, il faut aller
dans le menu "Fichier", cliquer sur "Ouvrir" puis sélectionner
le fichier dans la liste.

La figure 1 montre la partie graphique qui s'affiche et la figure
2 la partie résultats des calculs qui s'affiche juste au dessus.
Le début du programme, sur la partie droite de I'écran, mon-
trant les paramétres & modifier en fonction des besoins de
chacun, sera vu plus loin.

Sur la figure 1, on voit un réticule (repére quadrillé) gradué de 0
a 50 horizontalement et de 50 & 0 verticalement. Aucune unité
n’est précisée, et chacun peut choisir celle qui lui convient. Vu
le sujet qui nous intéresse, les antennes filaires, nous allons
considérer qu'il s'agit de métres, mais cela pourrait aussi bien
étre des cm ou des km. Le point de coordonnées 0,0, en haut
a gauche correspond & I'un des point d’ancrage de I'antenne
et nous l'appellerons le point 1. L'autre point d'accrochage
se trouve aux coordonnées 40, 30 dans cet exemple, et nous
I'appellerons le point 2. Ce deuxiéme point est donc distant
horizontalement de 40 (m) et verticalement de 30 (m).
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Ensuite, on voit un certain nombre de courbes de différentes
couleurs. Chacune correspond a une longueur donnée d’an-
tenne accrochée entre les deux points précités. Comme on le
voit, deux antennes sont tellement longues, que leurs courbes,
la bleue et la jaune (orange sur certains écrans), sortent du
cadre. La courbe verte descend en dessous de I'ordonnée 50,
alors que le minimum de la bleue claire est a environ 37,5 (m)
en dessous du point 1. Etc.
Voyons maintenant un peu la figure 2 qui donne des infor-
mations numériques. Tout d'abord, la ligne inférieure indique
que X2, l'abscisse du point 2, donc la distance horizontale
entre les points 1 et 2, vaut 40 (m), que DH2, la différence de
hauteur vaut 30 (m), et que la distance D entre les deux points
d’accrochage est de 50 (m). k vaut 0,1 kg/(m) (1 (m) de fil pése
100 g, si I'on considére que I'unité de distance est le métre,
mais en toute rigueur il faudrait dire k=0,1 kg/unité de dis-
tance). Enfin, plusieurs longueurs d'antennes ont été données
en paramétre et elles sont de 10000, 400, 100, 65, 55, 51,
50.1, 50.01 et 50.001 (m). C’est pourquoi on voit 9 courbes
tracées, chacune correspondant & une longueur d'antenne.
Le tableau au dessus donne les informations a raison d'une
colonne par longueur d’antenne. La colonne de gauche donne
les mnémoniques des grandeurs du tableau.
Long. :longueur totale de I'antenne

(en unités de distances ou longueurs),
a : coefficient "a" de I'équation, proportionnel a la

tension horizontale,

Teta_1 :angle de départ du fil par rapport a I'horizontale,

Teta_2 :angle d'arrivé du fil par rapport a I'horizontale,

T1(k) : tension sur le fil au point 1 (exprimée en kg si les
distances sont exprimées en meétres et k en kg/m),

T2(k) :tension sur le fil au point 2,

TH(k) : tension horizontale qui est la méme, au signe prés,
aux points 1 et 2,

TV1(k) :tension verticale au point 1,

TV2(k) :tension verticale au point 2 (une valeur négative
indique que la tension est vers le haut),

XF : abscisse (valeur de X) pour laquelle la fleche

verticale est maximale,

Fleche V: valeur de la fleche. Les fléeches sont dessinées en
pointillés sur le graphique. La fleche est définie
comme la distance verticale maximale entre le fil de
I'antenne et la droite joignant les points de fixations,

: valeur de ce coefficient dans I'équation
effectivement utilisée pour tracer les courbes :

y(x)=a-CosH (x'_Xo)'YOO avec Y00 = a-CosH X_O

a a

X0

Ainsi, la valeur de 19,92 de la ligne T1(k) indique que pour un
fil de longueur 50,1 m et pesant 100 g/m, la tension sur le fil
au point 1 est de 19,92 kg.

Pour des points d'accrochage donnés, ce tableau permet de
bien visualiser les relations entre longueur d’un fil, sa tension
et la fleche qui en résulte.

Plus généralement, il montre que la tension horizontale sur
un fil est d’autant plus faible que le fil est long, alors que les
tensions verticales et longitudinales aux points d'accrochages
passent par un minimum pour une certaine longueur du fil.

X0= 200 »3 n: o % 4
Fliche V= 499824 196,55 .95 -3 B of
XF= 183 f ) e 178
™V2(0= 498,50 850 ¢ ¥ 150
Vige= 501,50 2150 (¥4 4,90
THk= 0,24 B4t a8 1.3
T2(00= 498,50 1850 ¥ 3 ¥ 4
Ti(g= 50L50 2150 &57 557
Teta 2= 20,00 85 69 AW
Teta 1= 20,0° ¥ o 7y TET
a= 240 4¥ 10 1383
10000,00 000 190 o 500

D=3 D=

5000 k=,llg'm Long= 10000, 400,100, &, 5, £1,50.1, 50.01,50.001
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Personnalisation des données
Voyons maintenant comment personnaliser les caractéris-
tiques de I'antenne. Pour cela, regardons le début du code du
programme qui se trouve dans la fenétre de droite de I'écran
et reproduit en partie ci-dessous.

'Test Chain en entrant la ou les valeurs de L
'1 point de départ (X1=0, Y1=0)
'X2 abscisse du deuxieme point (d'arrivée)
'DH2 distance verticale entre les points d'ancrage 1 et 2
'D distance en ligne droite entre les points d'ancrage/d'attache
'L longueur de la chainette
'a coefficient de I'équation de la chainette
'aD angle de départ noté aussi Teta_1
' T : tension sur le fil (TV=composante verticale, H= horizontale)
"k : poids du fil par unité de longueur

" Cu nu Tmm2: 8.9g/m; Cu 2.5mm2: 22g/m; glace 1cm2:
100g/m

' Exemple: T/k = 206, la tension pour du fil Cu de 2.5 mm2
sera de

'206*22 = 4532g ~4.5daN

Dans Galva, les lignes qui commencent par une apostrophe (')
sont considérées comme des commentaires et ne sont pas prise
en compte par le programme. Celles ci-dessus donnent quelques
indications "aide mémoire" pour |'utilisation du programme.

Remarques :

e attention, comme il n’y a pas de fonction "annuler", plutét
que de modifier directement une ligne, avec le risque de ne
pas pouvoir revenir en arriere, dupliquez cette ligne par Ctrl-C,
Ctrl-V, puis placez une apostrophe devant I'une d’elle et modi-
fiez I'autre.

® s/ vous souhaitez sauvegarder des modifications utilisez le
menu "Enregistrer sous" et modifiez le nom du fichier afin de
pouvoir revenir facilement au programme d’origine. N’effec-
tuez donc pas de Ctrl-S avant d’avoir changé le nom du fichier
et ne faites pas de sauvegarde en quittant le programme.

Zoomlini = 1

La commande Zoomlni permet de définir le niveau de zoom
par défaut au démarrage du programme. Ne pas la modifier
dans un premier temps, et lire le mode d'emploi avant de mo-
difier cette ligne.

Yreticule =1 'Oou1

Dans Galva, les mots commengant par le signe % sont consi-
dérés comme des variables et sont utilisables tout au long du
programme. Ici, la variable %reticule est utilisée pour indiquer
au programme si le réticule doit étre tracé ou non : si elle vaut
1, le réticule avec les graduations est tracé, si elle vaut 0, le
réticule n'est pas tracé.

" Entrer 2 valeurs, la 3e sera calculée

%X2 =40
%D =
%DH2 =30

nl 514 2Ll 3393 e
ne 541 L7 054 0,17

183 192 w7 199 200

L% -LI8 -8,53 32,08 -106,13
480 625 1354 308 11L13
14 465 1462 46,08 14484
25 4,79 1692 56,15 179,5%
5,28 .19 LA 58,15 1825
nr -39 -1¥ 348° -362°
6,0° 5¥ 28 B8 k %

nm 46,53 146,2 4508 14884
5,00 5L00 50,10 50,010 50,001
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Aprés une ligne de commentaires, trois variables permettent
de définir les caractéristiques géométriques de votre antenne :
%X2 défini la distance horizontale entre les deux points, %D la
distance entre les deux points et %DH2 la différence de hau-
teur. |l faut renseigner deux valeurs sur les trois, la troisieme
étant calculée a partir des deux entrées (oui, oui, il y a du Py-
thagore la dessous, pour les connaisseurs). Dans cet exemple,
le deuxiéme point d'ancrage se trouve a 40 m et le dénivelé
entre les deux points est de 30 m. Pour modifier le dénivelé
entre les deux points, il suffit de modifier la valeur 30 de la
derniére ligne ci-dessus et mettre par exemple : %DH2 = b.
Remarque : Vous avez un probleme : vous avez modifié la
valeur et le graphique n‘a pas changé ! C'est normal. Pour
mettre a jour l'affichage et prendre en compte votre (vos)
modlification(s), il faut cliquer sur le menu "Visualiser" ou ap-
puyer sur la touche F4.

'"%ADL = valeur ou liste de valeurs pour L
%ADL = 10000, 400,100, 65, 55, 51,50.1, 50.01, 50.001
'"%ADL = 51

Ici on définit la ou les valeurs de longueurs d’antennes a uti-
liser. Pour utiliser une valeur personnelle, il suffit d’enlever
I'apostrophe se trouvant au début de la derniére ligne et de
remplacer la valeur 51 qui s’y trouve.

Par exemple : %ADL = 43.5. Attention, il faut utiliser le point
comme séparateur décimal. Et on n’oublie pas d'appuyer sur
F4 ! (si, si je suis sar qu'il y en a qui avaient oublié). Attention
aussi, il faut que la longueur de I'antenne soit au moins égale
a la distance (%D) entre les deux points d'accrochage (et
méme un petit peu plus longue, sinon la tension est infinie) !
Il est ainsi, par exemple, possible d’'entrer des valeurs suc-
cessives pour déterminer, par essais-erreurs, pour quelle lon-
gueur de fil la tension sur celui-ci sera minimum (Cas en gé-
néral peu intéressant pour une antenne, car la fleche est alors
relativement importante).

%k = .025

%k est la variable qui contient la masse linéique (attention,
toujours utiliser le point comme séparateur décimal). Cette
constante ne modifie en rien la forme des courbes. Elle n'est
en effet utilisée que pour le calcul des tensions et les unités
n'apparaissent que dans le texte.

Dans I'exemple : métres et kilogrammes.

Avec ces quelques explications, vous devriez pouvoir simu-
ler votre situation. Pour le reste, comme la modification du
réticule et/ou des graduations, je vous laisse essayer, deviner
ou apprendre a vous servir du programme Galva. Ne modifiez
qu’une ligne a la fois, et uniquement apres |'avoir copiée par
Ctrl-C pour pouvoir la remettre par Ctrl-V a la place de la ligne
modifiée.

Simulations en indiguant I'angle de
départ ou le coefficient a

Les principes sont les mémes, il suffit d’ouvrir I'un des fichiers
GalvChain_AD ou GalvChain_A & la place de GalvChain_L.

Gestion d’'une charge

Une antenne étant en général alimentée électriquement en un
point particulier de sa longueur, ce point est soumis a la charge
(la masse) du BALUN et du cable d'alimentation (feeder). Ceci
modifie I'équilibre de I'antenne, la forme de sa courbe, les
tensions exercées sur le fil et la fleche. Aussi, pour gérer ce
genre de situation, la commande Chain, utilisée pour tracer et
calculer les parameétres d’'une chainette, permet également de

gérer une charge. C'est le fichier GalvChain_LC qui démontre
cette possibilité. Il faut indiquer la masse de la charge et la
distance de celle-ci depuis le point 1. Cette distance pouvant
&tre indiquée en absolu ou en relatif par un pourcentage de la
longueur totale de I'antenne.
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Si vous étes curieux de voir ce que cela donne, ouvrez ce
fichier, et vous trouverez une grande ressemblance avec le
premier. La partie graphique est montrée sur la figure 3. Les
courbes de six antennes de longueurs différentes sont affi-
chées et on voit bien la "déformation" des courbes liée a la
masse. En fait, chaque courbe d'antenne est formée par deux
portions de chainette. C'est la raison pour laquelle dans les
informations numériques on trouve cette fois, XOC1 et X0C2,
qui sont les deux coefficients X0 pour la courbe d’une part
entre le point 1 et la charge, et d'autre part entre la charge et
le point 2. "a" est le méme pour les deux courbes, puisque la
tension horizontale est la méme partout.

Autrement, on trouve également XC et YC qui sont les coor-
données du point d’accrochage de la charge (a I'équilibre)
indiquée par un point rond sur la courbe. Par ailleurs, sur le
graphique, un signe "plus" indique la position ou se trouverait
ce point si la masse de la charge était nulle, et une "croix” le
point ou elle se trouverait pour une charge infinie.

Pour la personnalisation, il y a simplement deux variables sup-
plémentaires a renseigner.

"%LC1" spécifie la distance entre le point 1 et la charge. En
absolu, cette distance doit étre exprimée dans la méme unité
que %X2. Sinon, elle peut aussi étre relative a la longueur to-
tale de I'antenne et suivie du signe "%". La variable "%M"
spécifie la masse de la charge en utilisant la méme unité de
masse que pour le paramétre "k". Exemples : %LC1= 35%
ou %LC1= 12 ; %M = 1.5. Pour voir la différence, enlevez le
signe "%" de "35%", appuyez sur F4 (eh oui !) et voyez I'effet
produit.
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Compléments
1) En pratique, n'oubliez pas qu’un fil d’antenne recouvert de
givre ou de glace pése vraiment beaucoup plus lourd que le fil
seul. Le vent aussi a une incidence sur les tensions aux points
d'accrochages.




2) Pour la longueur d'une antenne il faudra bien sar tenir
compte de la longueur des isolateurs et de leur accrochage.
3) Comme indiqué précédemment, c’est I'exécution de la
commande « Chain » qui effectue I'ensemble des calculs et le
tracé d'une courbe. Les exemples de programmes présentés
précédemment sont assez complexes, mais les parametres
peuvent étre modifiés facilement. Pour cela, les programmes
utilisent des variables pour calculer les parametres néces-
saires & cette commande et bouclent pour permettre I'affi-
chage de plusieurs courbes.

Il est toutefois tout a fait possible (et le programme est alors
beaucoup plus simple) d’utiliser directement cette commande
"Chain" comme le montre le fichier GalvChain_L1.

La premiére commande de tracé de chaine (qui géneére la
courbe bleue sur la figure 4) se résume a : Chain = 120,30,200
Dans cette commande, 120 est la valeur de X2, 30 la valeur
de DH2 et 200 la longueur de I'antenne ou de la chainette. Au
niveau de |'affichage, ces valeurs représentent des millimétres
a I'impression et a I'écran (si le niveau de zoom est de 1 et si
Galva a été configuré pour cela : voir "mm a I'écran” dans l'in-
dex de l'aide). Le tracé du réticule, non obligatoire mais utile,
demande lui 13 lignes de code pour avoir autant de détails !

1 =1615 T2=131.5
00 l'm”-ﬂgwimmﬂlul“mmlwls
lQ;\ \
ué \\\
a,
n:_ \
it
w L N /
} N\ ¥
70
"N 7
3 N ~
%
100

Plus loin dans le programme, apres le tragage du réticule, il y
a une autre commande Chain :

Chain = 120,30,128,,,,,%T

Cette commande trace une courbe en vert (a cause de la com-
mande Couleur juste avant) et permet d’afficher les tensions
T1 et T2 pour une masse linéique de 1 du fil (attention au
nombre de virgules devant %T, car |'ordre des parametres doit
étre respecté). Pour obtenir les vraies tensions, il suffit de mul-
tiplier par la masse linéique k du fil, comme cela est fait dans
les codes précédents.

Remarques :

e supprimez l'apostrophe qui se trouve devant la deuxiéme
remarque " ‘Stop" et appuyez sur F4. Vous remarquez que
la deuxiéeme courbe n’est plus tracée car [‘exécution du pro-
gramme s’arréte a la commande Stop. En enlevant ['apos-
trophe on transforme la remarque en commande. Supprimez
l'apostrophe qui se trouve devant la premiere remarque "
'Stop" et appuyez sur F4 (et oui /). Cette fois seule la courbe
bleue est encore affichée. Pour continuer, replacez en début de
lignes les apostrophes supprimées.

e cliquez avec la souris sur le mot Chain (ou tout autre com-
mande du programme), puis enfoncez la touche F2. Tant que
cette touche restera enfoncée, la syntaxe de cette commande,
avec l'ordre des parameétres s’affiche. Sinon, F1 donne accés
a l'aide, et pour commencer a utiliser le programme Galva, il
vaut sans doute mieux commencer par une commande plus
simple que la commande Chain.
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Conclusion

Bon amusement a ceux qui sont tentés par I'aventure du calcul
des parameétres d’une antenne filaire, ou tout simplement par
la découverte des innombrables possibilités de dessin et de
calcul de Galva.

Note 1 : Cette nouvelle commande est disponible dans la version 1.87
de Galva sortie le 02 décembre 2011. Cette nouvelle version com-
porte également une autre nouvelle commande qui est Plot, et qui
permet de tracer facilement et rapidement des courbes a partir de

fichiers de données.
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