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€« Ondes
Electromagnétiques »




canal de
fransmission |

encodeur décodeur Destinataire

{antenna du 1é éphane récepteur). L'émettal- transfarme le signel numérizé en ondes
électromagnétiques cui sont enveyéas vers des anlennes-relais. Les OEM sont ensuite envoyées vers

I'antenne du téléphone réceptaur.

le décodeaur transforme les OEM en signal numérisé puis analogicue cui est convertit en onde sonore.

les OEM (endes hertziennes)peuveni se deplocer dans foutes les directions (cas des
OEM émises puis regues par une antenne). On les utilise, par exemple, dans la
téléphonie mobile,




Pe ~l-

canal de
transmission

ps Y

récepteur

Exemple: fibre optique = 2x10* dB.m; cable coaxial utilisé pour les antennes satellites = 0,2 dBu
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Blae)
E(mat) = Fj cos 21.-,"(1,_ %)
B () = Bo cos 2n f (¢ - )

Comme pour les andes générzales, les OEM sont définies par T. f o k, i
Avec k =21k, @ =2n f = 2=/T

E iU 1



i eutant plis

polarisation
- T werticale

direction de
antenne propapation
d'émizsion

vectsur B
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(FILES Ky onste e cesh

fecstuient alliniiecype etz d iae Sicveleaiiel TEeliestlergieuis diehde

cdtendent da 10 P & s detsaus de N TEE Ul catrespond d in domaine de

ftrequehae 31010 Hz g Uk e el 022 Hz, Lesehetdiesidas phofons vont

de 16 eV jlisaiialenviion lide eV ites Snergisscont ol méme ordre que celles
mises en jeu cdns les pracessus nuclédi-es of [‘abzarpton des raycns Y peut done

produirs des moditications i hoydau, C=5 rdvons sont produts par ce nombreuses

substances radiocctives et sont présents eh drande quantté dans les réacreurs

nucléaires,
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Epplicatiors

HF Sd AN HE AT G UM U s b, suudage, coliage

MF 0.3 I MHZ A KT A0 fadizdiffusion MO-PDL diathermie medicale

LK 3048 300Kz 1A km radindiffusion S0, fours a induction
VL™ 3030,3 kllz 104 1000 km radiz-communications, chauffage par induction

CLI 3483001z > 1000 km {ranaport/distribution de 'Electricité, électromanager

gquasielatiqua 043 Hz = 1000 km champs &lectrique et magn

La densité d'énergie transportée par une OEM sinusoidale est:

! 1
=—¢ F2= —
€ 260 0 2#0

L'intensité moyenne (flux de puissance) associee a I'onde est:

1 1
I=-e CE2=— CBE W/m3 (W :Watt)
2 20

Permittivité du vide ¢, = 8,84 10-'2 S| (systeme international)
Perméabilité du vide p, = 1,26 10° SI

BE J/m? (J:Joule)

[ 1
Lien avec la vitesse de propagatonC: C = = =310% m/s
0/40




On remplace: g, par € = gy &, et g par p = pg u,
ou ¢, et u, sont les permittivité et perméabilité relatives du milieu

1 i e
C=nv et C= — et v = — done n=g= _Cﬂ-
€0/ig €fL v Eplto

Donnez la formule de la vitesse de propadation dans un milieu d'indice n € Calculer
cefte vitesse pour le verren='1,7, et I'dirn = 1,0002% ¢




candl de .
Tansmission Pestnatalm

cheine de frensmission dz I'information

1 2 1 2 3
7. longueurd'onde- Frafciad 560 EU = ﬂ BU me ot

8. Densitad’energie I'intensita
9. Mitesse de propagation dans un milisu tindice n :

v =c¢/n  doncv(vare)= ¢/1.7=1.76x10° m/s et v(air)=c/1.00

W esinEciiliierduimilisy
& petmittite do milieu

B=HH (B incluction magneficiie)

*.Sile milieu de propagation est le vide ou I'air on a :
L'impédance intrinséque du vide, paramétre important de la propagation
des ondes, est de 377 ohms. 4 7107

: - —n=376:819212073
o $,85-10°




_ Sliddans e femps ef dans
Hfespace, compte tenl de = de clites (P ) ) et des courants et

charges quiell=seicent (- I U s s o SConplesessh ecrif ;

Equation detivias srallsRaradiy

Equdtion de Maxwell-Ampere

Equalionde Maxwell-Gauss Equation de Maxwell-flux

Elles doivent étre complétées par |'égquation de
conservation des charges et des courants:

W\
{ e

10 }:Pour des milieux homogen t isotropes, on obtient alors les

equations suivantes :




Q .
l\}@uqnd on se place en régime sinuscidal, ces équations deviennent : -

\.
=

sont les amplitudes complexes des grandeurs
correspondantes.
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2 Milieu sans perte (6 = O et € réel)

- Milieu avec pertes conductrices (G fini et £ réel)
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\ F\’r;rul réaliser une trans

; ,L champs électrique et ma _ ourants et charges

& présents sur une antenne, elle-méme alimentée par une ligne de
transmission, Ces champs vont I cles courants et charges sur
I'antenne de réception aprés s'étre propagés dans |'espace et
fournir ainsi de |'énergie a la ligne en réception.

Une source ponctuelle va rayonner dans | espace une OEM sphérigue
(les points équiphase ou surface d'onde forment une sphére centrée
en E).

Quand on se place suffisamment loin de la source, au niveau du;,

point d’observation, la surface d'onde peut étre assimilée & un plan:
aon parle alors o

.; Une onde OEM est constitude d'u

champ electrique et d'un champ
magnétique  qui forment un triedre direct avec la direction de
propagation; soit le vecteur unitdire de cette propagation, nous avons :




L}
\4 <
\et I sont la permittiv tla p cabilité magnétique du
'\."_'Je-u ou s’eftectue la prape on. Dans le cas de I'air ou dy

Les équations de propagation pour les champs et
(exprimés en valeurs instantanees complexes) s'écrivent sous la

forme suivante :

o o
x &y

i~ t'."g‘: o

Opérateur laplacien

N
e e

‘I T s
\E\{I'es devienne e s oU la piopagation se fait selon o/

“{ﬁ‘ecﬂon Oz :
40

g

Le rapport représente la
Sachant que généralement cn considére gue
milieux fonisés et magnétiques) on écrit :

op n est [indice de réfraction du milieu et €_est sa permittivité relative

ou constante diélectrigue. 0




ime sinusoidal, ce uations admettent des solutions de la forme

(paramétre de phase de 'onde)

Le rapport des modules de i et | exprime impédance d'onde du milieu
considéré (en W) :

c'est une quantité réelle.

Le vecteur de Poynting complexe T (en W /m?2)
permet de déterminer la puissance fransportée par une onde

EM et ainsi en déduire le regime d’'ondes associés :

, pour laquelle et
sont en phase (leur amplitude est réelle), ce vecteur est

une quantité réelle : cas d'un diélectrique sans perte.




\¢
\

s est I'énergie
nue dans un

volume donné de [' esp:_ ce, a un instant donné.
Cette énergie électromagnétique extensive
s'exprime en Joules (J)
D'aprés les equations de Maxwell, la
densité  d'énergie électromagnétique dans le
vide ou I‘énergie volumique associée a I'onde
électromagneétique est :

@
On considére une onde électromagnétique plane, progressive et sinusoidale de pulsation w,
se propageant dans le vide (caracténsé parla constante de |a loi de Coulomb & | la
1

o=
perméabilité magnetique du vide Ho et la célérité Veoko), |'espace est rapporté aun
repére cartésien Oxyz de base orlhcnormee L'onde se propage dans la direction Oy . Le

vecteur champ électnque E = Ey cos(wt = kivit, & amglitude Eoest paralléle a Ox .
1. Ecrire. en notation réelle, les composantes du vecteur donde K puis celles du vecteur
champ électrique £ au point M de coordonnées (X-3-2) tel que # = OM et aTinstant 1

. Enutilisant les équations de Maxwell dans le vide (voir boite a outils), établir I'équation
de propagation de E dans le vide En déduire la relation de dispersion de cette onde
dans le vide
En utilisant les equations de Maxwell dans le vide (voir boite a outils), expnmer les
composantes du vecteur champ magnélique de londe Bau poirt M . Préciser en
particulier I'expression de lamplitude By 4y champ magnetique.

. Représenter sur un schéma clair les vecteurs E , B et k. Londe électromagnétique
étudiée est-elle longitudinale ou transversale? Justifier votre réponse.

. Calculer la densité volumique d'énergie électromagnétique U . Expnmer sa valeur
moyenne temporelle < U > en fonctionde Foet

= EA E

. Déterminer les composantes du vecteur de Pcyrmng Ho puis son module § et
enfin sa valeur moyenne temporelle < § > en fonction de o, @et ¢. Quelle relation
existe-1-l entre les valeurs moyennes de Uet S ?

- Cette onde transporte une puissance électromagnétique moyenne < P > de 05 kW
évaluée a travers une surface ¥ = S mm?normale ala direction de propagation. Calculer
les valeurs numériques de Eoet Bo?

- ¢ !
On prendra s 36:(.1[?""“ et o= 4m.107"Hm™!




[operatelFnebla pelliFaes ot
_ Les equatians de Maxwell=F

Ainsi, l'onde se propaze avece Une celerite :
o=

AY EO”O

107

(EQ : permittivité diélectrique dans le vide= 8.85e- 12 —

. - 3
(M@ cprenTittivitaredislédtrigon2eians le vide = 4m.10-7 H/m

)

Montrer les éqg

NB: égalité vectorielle rot rot =

MEGHALL ALL 50

grad div—A




o o = dB
Partons de I'équations de Maxwell-Faraday en absence de charges &lectiiques : Tot E= _Et—

4. -+ 8B - 0B
Calculons Tot rot E = ot o ). 0, parce que les vaniables sont indépendantes, je paux inverser lordre des dérvations et écrire mt(—ﬁ-) — —ErotB.

- : - - o s 4 OF
L'équation de Maxwell-Ampére en I'absence de charges élctriques me dit que ot B- ,u[.eua, d'oll je peux éerire que rot rot E = —puep

it It
oo
encore |
o e ) 82E
ratrot B = —pigeg ﬁ
44 o 8E -+ . . 2
En utlisant [égalizé vectorielle rot rot = grad div — A, Jai —pqu = grad(div E) — A E. Uéquation de Maswell-Gauss me dt que div E'=0 et
0°E

donc que — i€y g =-ALc qui me donne finalement [gquetion :

Y A
AF - PDEEE =0,

A\ oD |
1\ CLes ondes peuvent se propager de différentes facons :
-, les antennes sont en vue l'une et |'autre.
les ondes suivent le relief terrestre;
-, les ondes rebondissent sur les hautes couches
de |'atmosphére, fortement ionisées (ionosphére, couches E et F),
redescendent sur la terre

s T o T 5 e e Wlonosphére
e i T - ﬁi"h?_—}.j'qﬂlﬂw’\,

:.'.E!&ﬂﬂfﬁwlﬁw_‘@

i

Ondes
réfléchies




|

Fréquences Longueurs d'onde  Ondes

en dessous de 30 kHz = 10 km Mytameétiques

30 kHz - 300 kHz I0km-1.000m  Kilométriques

300 kHz - 3 MHz 1.000m-100 m  Hectométriques

3 MHz - 30 MHz 100m- 10m Décamétriques

30 MHz - 300 MHz I0m Im Métriques

300 MHz - 3 GHz Im-10cm Décimétriques

3 GHz - 30 GHz 10em- 1 em Centimétriques

30 GHz - 300 GHz lem- | mm Millimétriques

au dessus de 300 Gllz <l mm non géré par I'UIT

Gamme
TGO/ VLF
GO/LF
PO/ MF
OC /HF
THF / VHF

UHEF / UHF
SHF / SHF
EHF / EHF
voir ci-dessous

Mode de Propagation
Sol

Sol

Sol ; Réfléchies
Réfléchies
Réfléchies ; Directes;

Directes
Directes
Directes

Longueur d'onde (m) 10° 10° 10° 10" 10" 107 10° 107 107 10° 1o 10 107 1o 1o 1os 1o 1o
10° 10° 107 10° 10° 10 10" 1072 107 10 10%g@® 107 10 107 167 107" 167

Fréquence (Hz)

Gamme

‘F [F MFE HEF VHE HIHE SHE WF J*a RDII'F

Autribution par I'UIT (de 9ktiz a 275 Gliz)

Propagation

parondes  desol refléchies

iohisées llanosphel

houvalle fals repvaye

de ld caurblre de lateliele

Visible

&

Rayons y

> <

(gamma)

Rayons X <—P» Rayons cosmiques

directes

e

Réflexion ionosphérique
2MHz<f<30MHz

v

Rayonnemenis

|lellfexistence

Uil

lehasphere

(D (50 & 20 km),

splicie, fortement

+

endialielles sant une

Edsser 41000 km du fait




\ ppeléesauee:

|'r:\a‘l letires Elles
Rré"quence <5t
Mlelidcepiion =5 A
f enfchelg=nt'd Pintérieur
AciUn guicerdindssdantiit . diiolsiestldlsUridce t=iiresic =t alire parai est la
“couche B de lohetphers
v les mspeiances el =5 i [Sireiiahction detldifiragience sant les
suivantes: 300 kibz : 2.000 AN 100 ki Mz 50 kim. . Mais la
conductivite dutsalfarcUssiiUne cliance neen Alhsl peufun ficjet maritime pour
\ lequella conductivité de laimei sstiiiesielevée, il est possible, & 2 MHz, d'obtenir une
portée superieure g S00 kilomeiies On volf le pel d'efficdcite de ['onde de sol sur les
fréquances decametrigueset cuidaly

Onde de sol, f<2MH;

\o

\\L les antennes sont en vue |'u  I'avire. Toutefois, pour
()

|\ les fréquences les plus basses (ondes métriques et
£ décimétriques), il se produit un phénomeéne de dispersion
qui permet & l'onde de svivre le relief terrestre, comme
le font les ondes de sol, mais & un moindre degré :
'obstacle que forme une montagne par exemple rendra

un contact hasardeux.

Propagation
en vue directe, fS30MHz




/. Listez les différentsmodes de propagation des OEM 2

8. Quelles sontles bandesde fraguences ufilisées dans chacue mode 2

L

Antenne Yagi
: directionnelle

Dipole - F entre 200-1000MHz
omnidirectionnelle
c < 2

. Diagramme de rayonnement
2. Directivité / gain
3. Polarisation du champs EM

4. ROS / impédance d'entrée




st 0= =t e = )
150 (FinHz)

L(m) =150 / F(MHz)

L(m) = A(m)/4
=175/ F(MHz)
72=360

Plan de 50l pm———

Brin reconstitue par le
plan de sol

SUF MAMHAGIMINT




/Elément ravonnant = dipdle

Réflecteur
Directeur

—_—
Direction du rayonnement maximum

Lorsquion augmente le nombre delements sur ce type d antenne, son impédance
ciminue et son gdin (son effet directit) augmente. Le gain obtenu par ce systeme
depend ¢ la fois du hombre d'elements et de la longueur du support de ces éléments
(boom).

Euse RUnFeaU elnt
elUrcier fil Eleice

Bolllehde)

Tensian

3\ /)

W

N Pendant |d zone & e meicedu ceriiliesindrestiiiEdfinicatiantictitl= chard e pasitivement.
Cefie charge de [aiferne cree tareer EHelrcgelURtehamne © caitiquer Autour de |'antenne
s Pendant ld zone B d tension diferndiive ciecrsit d!.a meximiniisestifijusguie zéro. Lantenne va sc
decharger le champ alaariqie dil licntaliie velldse oitie sgalznient o1 [ énergia qu'il contient

retourne 4 l'dntenne,
# Pendant laizene C, lemerccau de fil est peiresury par Un coursnt négatif,

I'aintenne sa charge negativement et le fil cree alors didns son entourage un
champ électrigue.

* /Pendant la zone D, la t2nsion remonie jusciu'd aitzindre O, 'antenne va se
decharger.

Le/champ électrique qui I'entoure va décroitre également, I'éncrgic qu'il
contient sera restitué & I'antenne. Tout ce processus e répéte au rythme de la
fréquence de la tension délivrée par |'émetteur.




imesUeciieicmEtslse

lersliagieimmeliUeetien

Fsn=rgieis Ectiaiisonefia=
directionnzlleslNantt=eldme Htine]
coftesbandid laidiisctian Erillegie
Feiyonnement, clest a difestapakhie eetlia pils
granceémission s etenddntiUscliraipllsiaits
cenfaines de menie. Leslioes seconelain if
generalement des lobes garasites. Dans ces
directions, énergie rayonnée est perciue,

et également nocive.

A L’L-mgle d'ouverture caracté a largeur du lobe principal. |l

représente la portion de l'espac s lequel la majeure partie de
la puissance est rayonnée.




0

\:

| e
\\ \-I:c clrectivi

{ E i i
{ s e ionnemen o et ; i s [l
A6 ?_h:iOI‘iZOHfCiIQU cians le slan e | idnimkaNBEoxiiniie efile

canaudiipilitssdltals fiTeiEseNanii: : RERTERNE e UVenitaveirune
infllsnze USRI i 5 i i enthlle ditectivite de ['antenne
cansilet '

tinetant=mnhie: : .

dire clichsialiplentharizantah

Unelantener -l 1i-  acssedeiiniailesltSldie T heffement pli=Npokrants cue les dufres
que I'on nofmine es !

AlcUne anfenmene pediliayann=r tautelkens igietdens Une cifection voulue, Une parti

inévitallement Faychnee deins e duiies diiections (Gss plus petites ciétes :
sous le non de - cenerdleent Disssntsesien dB décibel)
principal.

I nhes avanis

Lobes arreres

Yue de core Yue 0e 0essus

/-
P i\

angle d'ouverture 4=3d8 : ;=45




eect leeraneles sant emises
et oefzendidligitement
[& s des antennes de

ToUf rayannementislediamadnente|leesioaldrEeslaldalarizaticn ¢ Une

antenne deceiftliarientaianted=santdh dmnpreleciplaues=maalskisafion Deur érre linéaire
gy circulcife: e golcrisaiimmlinedit="e: 1 genstdlenent «erlicel=rol liorizontale.

Polarisation verticale Polarisation horizontale Polarisation circulaire

* Pour acheminer vers | antenne |2 e & haute fréquence

fournie par 'émetteur ou en sens ir - amener le signal capté
par |'antenne jusqu'a l'entrée d epteur, on utilise une ligne
bifilaire ou un cable coa>

» Afin d'optimiser la réception (cu I'émission), il faut que la liaison

antenne /module de réception (ou d'émission) soit réalisée par une
ligne d'alimentation dont I'impédance caractéristique est égale a
celle de |'antenne (et donc du module de réception ou d'émission).
* l'ordre de grandeur de cette impédance est de quelques
dizaines voire centaines d ohms :

- 50 Q (Ohms) ou 75 Q pour une ligne coaxiale

- 300 Q pour une ligne bifilaire




cle transmission?
isticques d’une
antenne 2
3. Donnez brievement la méthode de fonctionnement d’une
antenne ¢
4, Que represente le diagramme de rayonnement d’une
antenne ¢

5. Que représente I'angle d'ouverture d’'une antenne 2

6. Que représente la directivité d’'une antenne 2
/. Que represente le gain d'une antenne 2

8. Que représente la polarisation d’'une antenne 2
9. Que représente Iimpédance d’'une antenne 2

gain G2 dBi

distance d

* avec Une antenhe eemission Eof o ne UneElifdce Sl nivedl el feceptelr recoit une densite

de puissance : P_—%:T,ﬁf: en Wim?

» comme lantenns d'@mission @ un gain G 1 dans o direction utile, la densite de puissance
devient ; p-GR_GR
S  4dml?

#l/le champ électrique E au niveau du récepteur devient donc :




* [ s
sl

€ oh eht e clss 3 : telfsiecrit v £ = 1 20mP en

Vi
+ & ille e piitelsnaticUs:

Application: un emetitelrdss | DWW Munidiine antenne isoirope produirait @ 5 km :

P= PO
4rd 2

Fain 61 dBI
pain G2 dBi

distance d

Si an neglige Finfluence ces ohstecles, aifficile d&valusr, on pelt calculer lo puissance recue
Pra l'enfree du récepieur grdce ¢ ;

20 et PrenWats
et X en metres
Sl et G2




B PlmW)
o
G(dBi) = 10log(G)

G1=1,7 dBi 1G2=1,7 dBi
G ~ Receptewr Aurel BCNB3V3
e, * fréquence f = 433,92 MHz

SMEquetce t=ELN2 Mt + sensibilits S = 5 UV = - 93 4Bm
EikasEL FoRIR el « résistance d'entrée R = 50 oluns

P =R +G, +G, —20log(f) —20log(d) +147.5

Rr=10 dBm t I, F dBI 1 ZdBI=120/0g1486, 92. 105} — 20log(1000) +
147.5=

Ce niveau est supérieur a la sensibilité du récepteur, la
puissance d’émission est donc suffisante et la liaison
possible.




La PI.R.E, Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente,
est une caractéristique importante d’'un eémetteur.

Elle correspond @ la puissance émise par I'émetteur,

augmentée du gain d’antenne.
(Attention G; ici n’est pas en

dBi ) On 'exprime souvent en dBw ou dBm :

20m

Perte 0,05 dB/m

Ptx = 10W

Puissance rayonnée par ’antenne 1 ?




Ptx = 40 dBm P  dans le cable = 1dB donc
Pantl = Pant2 =40 -1 -3 = 36 dBm

s
* la vitesse est plus faible que dans l'air : W= T =
J:r

iz
= |a longueur d'onde vaut donc : A= T < 1..1
f &r

=ilyarésonancesi [ = -és et w=0,51a2.l

* la largeur w joue sur I'impédance de la structure a la résonance




dnipl ficaleur
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pocule radar 8.0 G
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-ANNEXES
\0 DEFINITIONS :

S
b

o]

A= 10log 15/100= 82

A= 20log 3/001= 49,5
dB
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l " GAIN D'UNE ANTENNE :

Ny Line dntenne Eaiiameine pd%d s gelin, felahn e ciBe

(G esuins antennetimee naiEe SRk ann famenen e dns foutssiiscidifections).

Lihe antenne aipalesias e deilintgain: B e i appait i lianitenne Isolrape, ©n dit aussi
guElle g un gaintas 2 58 clEl

L= guintelUne cntennee e xarims Rl tg=merei=Enren dBrcsicitiie par rapport au dipsle
delni-one=

B resuine:

gain en dBd'= guinen dBi= 2.1 56

geiin en dbi = gdin endBd + 2,15 dB

MR GHAZ| AZIZ  SUFMANAGZMENT 2020/2021




PUISSANCES :

.nfenne el f=ndnt -:omp're.-

EIRE S FulssancsisatifarEe nnee Ui aEniERUESaftet et /Orine e naiFantenne en fenant
et 1[5 04 = B i :

(= EIRP Eqlivalenilse

PAR jpa = PIRE ;- 2,15

ol alus simplsment PR ESSSRAR = 164

Exemple theorigueidiine antenne d i galad= 8 dBa tannectesd un emefteur de 12 W -
(On considere qu il n'y o pas delparie dens les cdkles et connecteurs et gue l'antenne est
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Avec une antenne e 3 dBd, on multiplie la puissance par environ 2 donc :

Puissance sortie émetteur = 12 W
PAR= 12 x 2

: 5N enviren [ 3,27 étant le facteur de multiplication correspoﬁicmt a
un g&in de 3 dBd + 2,15 = invlog(dBm 5,15 / 10|
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Simulation de chaine de transmission radio sous MATLAB
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Types de liaisons radicélectriques
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Spectre radioélectrique
. Etude d'un analyseur de spectre
10. La technique de transmission micro-ondes

11. Ondes de radiodiffusion




1- LES ONDES UTILISEES EN TRANSMISSION
PAR SATELLITE

2- LES ONDES UTILISEES EN RADIO MOBILE

3- LES TRANSMISSIONS MARITIMES

4- LES ANTENNES




