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Introduction

= Depuis que 'homme existe, il a toujours cherché a
- Différents modes de
communications ont été
développés avec le temps :
parole, écriture, téléphonie,
316 -

télévision, Internet, etc.
- En aviation également, il
existe un besoin de
tant des
messages vocaux que

Historique des radiocommunications

- 1865 : création de ['Union
Internationale des

Im).

1895 : premiére transmission
sans fil (TSF).

1906 : conférence de I'UIT &
Berlin et adoption du premier

réglement des
radiocommunications pour
I'usage du spectre radio.
1912 : paufrage du Titanic
dont 'opérateur radio envoie
des SOS. La conférence de
Londres sur la sécurité en mer
impose la présence de stations
radios a bord des pavires.

Historique des radiocommunications

I'UIT crée le

nouveau

i
H
i
E
i
i
§

emissions.

1975 : Premier symposium en Europe

sur la

= 1927 : conférence de Washington :

International des Radiocommunications
(CCIR) et décide des premieres
attributions de fréquences

1963 : Adoption a Atlantic City d'un

Comité International d'Enregistrement
des Fréquences (IFRB). Organisation du
systéme international de controle des

. Création du

(EMC).
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- Les besoins en radiocommunications
ont évolués avec la technologie.

- Ala fin du XIXe siécle, on parlait de
TSF ou de élé H
Guglielmo Marconi (1874-1937) a été
un précurseur dans le développement
et I'exploitation de celle-ci.

= Mais, en 1888, les

électromagnétiques avaient déja été
mises en évidence par
Hertz (1857-1894) aprés avoir été
: prédites par

‘*ﬁ (1831-1879).
.5 - En 1895, Aleksandr Stepanovitch
% Popov (1859-1906) a découvert le

principe de I'antenne.

i’lﬁ\i\\
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Historique des radiocommunications

- Quant a Karl Ferdinand Braun (1850-1918), il a effectué de
nombreuses expériences au sujet de I'adaptation de
'impé g et des circuits sélectifs, ce qui permet
en 1899 d’augmenter la portée des TSF de Marconi.

- Actuellement, les
radiocommunications
sont &
permettent
dreffectuer une

multitude
d'opérations a l'aide
d'un seul appareil
utilisant les ondes
radio.
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La modulation des signaux

- Chaque émetteur posséde une fré

fréquence d'émission
ére qui le caractérise et le signal sinusoidal pur émis

particuliére
sur cette fréquence est appelé porteuse.

= Un signal sinusoidal pur se caractérise par
mathématique :

e =E sin (ot + ¢ ) oa ® = 2xf

e
E

la relation
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- La modulation des signaux radioélectriques consiste a faire

varier a limage du signal &
transmettre.

- On dit que la porteuse est modulée par le signal.
1l existe donc trois possibilités de faire varier un paramétre de
la relation e = E sin ( wt + ¢ ) représentant la porteuse :

amplitude E

) fréquence f

1 phase g

2 AM - SSB = radiocommunication et
radionavigation analogiques.
> 2 FM = radiocommunication et radionavigation analogiques.

* Modulation de phase - PM = radiocommunication et radionavigation numériques.
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- La modulation, en radiocommunication analogique, sera trés

souvent un signal vocal :

Définitions
AGC - Automatic Gain Control
= Tous les récepteurs disposent d'un systéme de contrdle du gain

automatique dans le but d'ajuster les signaux toujours au
méme niveau de sortie (audio) quelle que soit la valeur du

Grande distance

Méme niveau audio ﬁ

=

Courte distance

ENN szt

ENN szt

ENN szt

Définitions

Ac

direct aux fréquences (A

VHF pour les communications aéronautiques.

Lorsqu’on tourne le sélecteur de fréquences .

Définitions

VHF pour les communications aéronautiques.

on modifie les fréquences synthonisées !

Définitions

Ac

direct aux fréquences (A

Exemple de systéme radio sans accés direct aux fréquences ;
VHF/UHF pour les communications avec les services publics.

Il n’existe aucun sélecteur de fréquences !
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Définitions
Ac

direct aux fréquences (A

Exemple de systéme radio sans acceés direct aux fréquences ;
VHF/UHF pour les communications avec les services publics.

Mais il existe une possibilité de programmation
de canaux et de sélection ultérieure de ceux-ci
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Définitions
canal (Channel)

- Désigne une ou (suivant que I'on est en
simplex ou en duplex) associées aux dispositifs d'appels

6 ou de cryptages éventuels.
Canal COM en usage Canal NAV en usage

Canal COM en attente [ Canal NAV en attente

§
:
i
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Définitions
canal (Channel)
= Désigne une ou (suivant que I'on est en

simplex ou en duplex) associées aux dispositifs d'appels
6 ou de cryptages éventuels.

Exemple : VHF - AM aéronautique :

soit un canal dont la fréquence tionnée est 123.450 MHz
sur une radio ayant un espacement de fréquences de 25 kHz
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Définitions
Canal (Channel)

- Désigne une ou deux fréquences (suivant que Fon est en
slmplex ouen duplex) associées aux dispositifs d'appels
le cryptages éventuels.

Un canal =
* numéro d'identification
+nom

« une ou deux fréquences

« tonalités CT

Définitions

Cryptage

= Codage de communications militaires, de police ou d’'autres
agences gouvernementales.

Sans cryptage ...

Définitions

Cryptage

= Codage de communications militaires, de police ou d’'autres
agences gouvernementales.

Avec cryptage ...
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Définitions

Dual Tone Multi Frequency

= Tonalités des

- Ces tonalités sont loujouvs constituées de deux fréquences
mélangées et sont

Définitions

Duplex

-+ Communication en duplex lorsque I'émission a lieu sur une
fréquence différente de la réception.

Base :
___—W»| Tx:150.000 MHz
«— | Rx:155.000 MHz

Pas de communicapeh gbssible entre
les mobiles !

-+ Communication en duplex lorsque I'émission a lieu sur une
fréquence différente de la réception.

Transpondeur

Interrogation :
1030 MHz

Réponse
1090 MHz

ENN szt

ence de garde (Guard Frequency)
= Eréquence ou canal prioritaire.

«En cas d'appel sur cette fréquence, I'émetteur-récepteur doit
automatiquement commuter sur cette fréquence ou ce canal.

- Cette fonction est souvent exigée sur les appareils effectuant la
lutte contre les incendies de forét.
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Relais téléphoniqui

- Relais interface entre des communications radio FM et le réseau
616} e.

Phone Patch

13/01/2025

Balayage de fr

- Balayage de ou de_canau
sauhalte en écouter
sur laquelle se présente un

- 0n peut accorder des priorités dans I'écoute des fréquences

lorsqu’on
et diffuser la
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Définitions
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- Dispositif permettant d'entendre sa propre voix dans un
casque-écouteur lors d'une -

SANS SIDETONE

Pas
d’écoute
de sa
* propre voix

N\
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Définitions

- Dispositif permettant d'entendre sa propre voix dans un
casque-écouteur lors d'une -

AVEC SIDETONE

Ecoute de sa
propre voix

Définitions

méme

- Communication simplex lorsque I'émission a lieu sur la
é la réception.

Base
Tx : 118.400 MHz

<« | Rx:118.400 MHz

lon entre
les mobiles

< Possibilité de communi,

Définitions

ENN szt

Simplex

- Communication simplex lorsque I'émission a lieu sur la méme
é e la réception.

mc‘ ommunications aéronautiques VHF-AM

Ce mode de communicat

d’Half Duplex.

Définitions
Silencieux - Squelch

- Dispositif
signal

¢ d’un récepteur en I'absence de
a l'antenne.

Silencieux

< Dispositif de silencieux verrouillé
permettant d'effectuer des appels
sélectifs

-« CTSS » signifie « Continuous Tone

gital-Coded Squelch

« Flot continu de données transmises en ESK & 134,4 bits par

seconde.

- Ces données contiennent un code qui ne désactivera le
silencieux (Squelch) que du récepteur ayant le méme code
programmeé sur le canal considéré.

- Son fonctionnement est donc semblable au CTCSS.

- Suivant les fabricants de matériel de radiocommunication, le
DCS peut s'appeler également DPL-Digital Private Line
(Motorola), DCG-Digital Channel Guard (General Electric) et
DICS-Digital Tone Code Squelch (ICom).

ENA-COMO05-03FR-ALL
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Les filtres
Rappels
- Impédance : Z= R + Xe + X

- Réactance capacitive : | [H|
T24C|

Si la fréquence est élevée — la réactance capacitive est faible

« Un condensateur est un court-circuit 4 haute fréquence »

« Un condensateur est un circuit ouvert & basse fréquence »

-Ré d . ez
X,

Si la fréquence est faible — la réactance inductive est faible

« Une bobine est un court-circuit 4 asse fréquence »

<« Une bobine est un

it ouvert a haute fréquence »
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Les filtres

Filtres passifs (rappel)

2

Les filtres

Appl
- Dans les fils d’alimentation des circuits RE, on insére une
bobine de choc

La bobine de choc L empéche les radiofréquences parasites
de remanter vers les circuits d'alimentation.

Le condensateur C « piége » ces radiofréquences vers la
masse.

Les filtres

Les cristaux (quartz)

i = Un guartz (silice SiOz) se cristallise sous la
forme d'un prisme a section hexagonale

- Les extrémités ont la forme de pyramides
a base hexagonale.

- On peut donc définir trois groupes d'axes
de symétrie :

L'axe optique ZZ', reliant les sommets des deux
pyramides aux extré:

Les axes mécaniques YY', du centre dune face
plane a son oppose.

Les axes électriques XX, joignant les sommets
0pposés des sections
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Les filtres

Les cristaux (quartz)

i - Effectuons une coupe dans le matériau
telle que :

* La longueur L est paraliéle a YY",

 La longueur | est paralléle a 22",

 L'épaisseur h est paralléle a XX'.

= Cette coupe est appelée « coupe de
Curie » ou « coupe X ».

= A partir de cette coupe on peut définir
la Loi de Curie.

x
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Les filtres

Les cristaux (quartz)
La loi de Curie ©
 Si une force Fx est appliquée parallélement a

Xx', il apparait sur les faces normales une
charge électrique Qx = K Fx.

* Si une force Fy est appliquée paralielement &
Y, il apparait sur les faces normales une
charge électrique Qy = - K Fy (L/1).

* Si une force Fz est appliquée paraliélement &

2z, il wapparait aucune charge élect

=K est définit comme étant le module

ique.
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Les filtres
Les cristaux (quartz)

i - Selon les dimensions de la coupe, le
matériau piézoélectrique oscille a une
déterminée par

la relation :
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es cristaux (quartz) s cristaux (quartz) es cristaux (quartz)
i - Nous avons vu quen appliquant une - Le quartz est donc un composant qui oscille mécaniquement & - Elecmqliemenl un quartz se comporte comme un gircuit

force, on obtient une charge électrique. une fréquence de résonance trés précise lorsqu'il est stimulé Lesonant serie
i - Mais 'effet inverse est vrai aussi et se électriquement. * Tountefois, en paralidle, il faut enir compte de Ia capacing due
i traduit par la loi de Lippmann : ~ Selon I'grientation de la coupe (taille) du guartz selon les axes aux etaux c
XX', YY" et ZZ', on utilise des dénominations particuliéres telles R L
H .
H Si on applique une différence de AC, AT, BT, CT, etc :
H potentiel V entre les grande faces d'une

coupe du matériau, on constate.

»paralielement a XX', une déformation

U=Kv. AT 0SiS0MHZ  015M o sabivéenempérare

é ayy', une dé cT 300700 KHz >01M Co
v =KV (L/1). NT 4-100 KHz 01mM
- La fréquence de résonance
du

ENN szt ENN szt ENN szt

Les filtres Les filtres Les filtres
es cristaux (quartz) s cristaux (quartz) Les cristaux (quartz)
- Si I'on tient compte également de la capacité Co en paralléle, il - En combinant plusieurs cristaux ayant des fréquences de - Un autre type de montage est le montage en échelle il s'agit
y aura également une fréquence de résonance paralléle. résonance paralléle et série choisies, on peut construire des aussi d'un filtre passe-bande oti tous les cristaux résonnent a la
: filtres présentant des largeurs de bande bien tout meéme fréquence.
XL en présentant une sélectivité tres élevée. - Le nombre de cristaux et les condensateurs utilisés déterminent
v la bande passante globale du filtre.
; 1 - On utilise habituellement plus de six cristaux pour obtenir la
] i sélectivité nécessaire.
£ fs H
i 0 B

P Entrée }{ :j y Sortie Entréewsome
ITIIII1]
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Les filtres Les filtres Les filtres
Itres céram Les filtres actifs Les filtres actifs
- Le facteur de qualité O des filtres céramiques, dont la valeur est - ILae principe d'un MES;,SJ""MU'@ un filtre passif dans - Exemple de filtre actif passe-bas de Butterworth du second
de I'ordre de quelques milliers, n'est pas aussi élevé que celui boucle de contre reaction. amplificateur. ardre - c1
du guartz, mais il est toutefois beaucoup plus élevé que celui = Exemple : 1
dun filtre LC. 1
- On retrouve les filtres céramiques particuliérement dans les Le gain est
bandes de fréquences de 455 KHz & 10.7 MHz. variable selon

la fréquence !

4
f
}
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Les filtres Les oscillateurs Les oscillateurs

Les filtres a commutation P

pe de fonctionnement des oscillate:

Principe de fonctionnement des oscillateurs

« 1l s'agit d'un filtre actif sous forme de circuit intégré composé « Principe du circuit oscillant : 1r:)
d'un amplificateur opérationnel, de condensateurs et de
transistors de commutation.

= Si on souhaite entretenir I'oscillation, il faut

B trouver un moyen d'injecter de I'énergie dans
- le circuit :
= 0n les retrouve dans la technologie MOS et CMOS. Entrée \ ¢ ~ s
- 0n peut les utiliser en passe-haut, passe-bas, passe-bande ou T [
coupe-bande. 3+ ‘ - )
= Le principal avantage est de pouvoir ;,‘
produire un filtre a I'aide d'un simple = Si on applique une L'énergie provient du -
circuit intégré sans avoir a utiliser des I'entrée de ce circuit, enmm: on poids entrainant le |
‘composants externes volumineux tels obtient une oscillation amortie de ¥ mécanisme |
que résistances, inductances ou fréquence Fo telle que : .
condensateurs. q
Fo=

1
22VLC
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Les oscillateurs

Les oscillateurs Les oscillateurs

Réaction et con: action Oscillateur Hartley

Principe de fonctionnement des oscillatc

« Réaliser une réaction de la sortie vers l'entrée :

0 e

.
iree

v Signal injecté a I'entrée v Signal injecté a l'entrée Ro2 Re .
en phase. en opposition phase.
v Effet « Larsen » (audio). « Stabilité,
v Tnstabilité. v Application :
2 o b ‘ = - pas trés précis (oscillation liée a la valeur et aux

Inconvénient :
‘tolérances des composants) et pas trés stable dans le temps.

ENN s ENN szt

Les oscillateurs Les oscillateurs
Oscillate Juartz Oscillate quartz quartz
] ] - trois formes fempérature
« Un quartz peut étre installé dans la houcle de « Techniquement, il est impossible de R el des
réaction d'un oscillateur. produire des cristaux (quartz) pour des oscillateurs 4 cristaux :
« 1l s'agit d’oscillateurs trés précis. fréquences plus élevées que guelques \ RTXO — Room-Temperature Crystal Oscillator \
- dizaines de mégahertz.
: 3 . « Il faut donc réaliser des oscillateurs 'W:“"‘I],D particuliére nest prise pour contrdler la
H i fonctionnant en gyertone si on désire e
s o - o obtenir des fréquences plus élevées. = Il peut donc y avoir des selon la
. g température ambiante du circuit de I'oscillateur.
.. E|

- Néanmoins, on arrive & obtenir des stabilités en fréquence de
I'ordre de 2.5 ppm dans une gamme de température de 0°C
a50°C.

- Les RIXQ sont utilisés dans les équipements ot une grande
précision de I'oscillateur n'est pas requise.

ENA-COMO05-03FR-ALL 13/01/2025
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ature des oscillat

quartz

= Il existe trois formes de contrdle de la température des
oscillateurs a cristaux :

[ Tcxo —Temperature-Compensated Crystal Oscillator |

= La dérive en température des caractéristigues de certains
composants de I'oscillateur ont pour effet de compenser les
dérives en fréquence du cristal.

- On obtient ainsi des stabilités en fréquence de l'ordre de 0.5
ppm dans une gamme de température de 0°C & 50°C.

- Le coit des TCXO a régulierement diminué au fil du temps,
ce qui fait que I'on peut obtenir des
précis dans des équipements

Les oscillateurs

Controle de la température des os

ateurs a quartz

= Il existe trois formes de contrdle de la température des
oscillateurs a cristaux :

[ OCXO — Oven-Controlled Crystal Oscillator

= Le cristal est placé dans un four maintenant une température
stable souvent située entre

-la peut étre mm par action « tout ou
rien (on-off) » ou par action proportionnelle continue.

= On obtient ainsi des

stabilités en fréquence de I'ordre de
0.0002 ppm aprés un préchauffage d'une vlngtalne de
minutes et de apres

- Les OCXO Sont utilisés dans les ¢ ou une grande
Dprécision est requise; évidemment, le colt est plus éleve.

- Lorsque des

temporelle:

on aura recours aux

horloges atomiques
(Galileo, GLONASS et GPS).

sont r
comme dans les

ENN szt

Les oscillateurs
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VCO — Oscillateurs commandés en tension
- L'élément central d'un oscillateur commandé
en tension (VCO- Vollage Controlled Oscillator)

est la diode varicap ol

- Lorsque la diode est polarlsee en inverse
(bloguée), elle est équivalente a un
condensateur dont la capacité varie en
fonction de la tension appliquée.

- La capacité de la diode varicap est

»

Cathode

inversement proportionnelle
de la tension inverse appliquée a la diode.

Les oscillateurs
VC

Oscillateurs commandés en tension

« Il existe de nombreuses variantes de
circuit de VCO A varicaps.

- Certains existent sous forme de circuits
intégrés ou le seul composant externe
important a utiliser est une bobine
(exemple : Maxim Integrated MAX-
2605/2609).

Les synthétiseurs de fréguences

= Un oscillateur ne peut
produire qu'une seule
fréquence.

- Les premiéres radios a

Iréquences multiples
étaient & commutation de
cristaux.

a guelques fréguences.

- Parfois, I'opérateur devait
lui-méme changer les
pour obtenir de
nouvelles fré

ENN szt
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fonctionnent a I'aide

- En général, les
de 4 (PLL-Phase Locked Loop) :

Fo bC F

[ Aucun intérét, car on produit une fréquence non controlée | |

ENA-COMO05-03FR-ALL

. fre
«En général, les fonctionnent a I'aide
de 4 (PLL-Phase Locked Loop) :

Fuco

5
Fo bC Fueo

Comparateur de phase

- On réalise une boucle en ajoutant un comparateur de phase.

13/01/2025

Comparateur de phase

=
-

1
H
L
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I fré fal

Comparateur de phase

ves = Les éléments
constituent un filtre effectuant
une conversion courant-tension.

oL oL
N =
o2

- Le condensateur C2 permet de
limiter les yariations de tensions
transitoires.

L nth fr
= Revenons a notre boucle a verrouillage de phase (PLL) :

Fo bc Fo

[ Aucun interét, car on reproduit la fréquence de loscillateur ! |

+ En ajustant « n » a volonté, on peut créer des fréquences
multiples de Fo.

ENN szt
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Les synthétiseurs de fréguences

= Revenons a notre boucle a verrouillage de phase (PLL) :

(n/m) Fo

¥ En ajustant « n » et « m » a volonté, on peut créer une
i de fré inféri ou supérieures Fo.

Les synthétiseurs de fréguences

- Les synthétiseurs de fréquences se présentent sous forme de
éqrés comprenant une ou plusieurs 3
verrouillage de phase dont il est possible de controler les

Les synthétiseurs de fréguences

«Un &
courants est le

= Voici un exemple d'application :

disponible en CI parmi les plus

ENN szt
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|
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mmuni n. ron.

R
« Les radiocommunications aéronautiques permettent de

transmettre et de recevoir des messages yocaux ou numériques ‘|
v Gestion du trafic aérien.

+ Gestion des mouvements sur les
aéroports.

v Information de positionnement.

+ Messages d'urgence et signaux de
détresse.

 Messages de compagnie.

+ Transmission de données techniques.

¥ Informations relatives & la météo ou a la
sécurité.

v Divertissement : télévision, Internet, etc.

v Autres communic

13/01/2025

Roles des communications aéronautiques
= Les aéronefs peuvent communiquer entre eux ou
ou :

avec d'autres véhicules ou stations radio -

Transmissions par satellites

Communications air-ai bilatérales
Communications air-sol
bilatérales
Communications
ait-mer bilatérales
A

Communications bilatérales
les services publics

9/10
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¥ VHF-AM (civil et militaire).
¥ UHF-AM (mi
 VHF-FM (services publics).
v UHF-FM (services publics).
+ HF-SSB (civil et militaire).
 SATCOM (civil et militaire).

Types de radios utilisées en aéronautique
= Il existe aussi toute une série d'équil
directement ou indirectement liés aux radiocommunications
aéroportées.
- Exemple : Systéme Artemis permettant de localiser des
cellulaires pour des missions de sauvetage, de surveillance
ou de police.

Stations de radiocommunication au sol

= Servent a gérer le trafic aérien ainsi que les mouvements tant

d'aéronefs que de véhicules au sol.

Stations de base

Stations portables

1

Stations mobiles

ENN szt
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Types de radios utilisées en aéronauti

ue
Stations de radiocommunication au sol

- La gualité des stations de base des organismes du controle
aérien (ATC) doit étre trés élevée pour garantir des
‘communications claires et sans ambiguité.

e

T ées en aéronauti

ue
Stations de radiocommunication au sol

- Actuellement, le controle du trafic aérien (ATC) s'effectue 2
distance & plusieurs aéroports grace a des communications

numériques terrestres.
- Exemple : London City Airport (EGLC).
10wy

o

Types de radios utilisées en aéronauti

ue
Stations de radiocommunication au sol
« Il existe aussi des stations émettrices automatisées servant a

transmettre les informations d'aéroport et de mété
(ATIS-Automatic Terminal Information Service) aux pilotes.

ENN szt

]
= Les systémes radio, tout comme & peu preés tous les
£€quipements électroniques modernes émettent des ondes
£lectromagnétiques pouvant créer des interférences avec
dautres appareils (EMI).
« Il faut donc s'assurer qu'un ¢
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EMC et EMIL v EMC : Electromagnetic Compatibility. EMC et EMIL
v EMI : ic Interference. = Dans certains cas (applications militaires), on souhaite justement
perturber la réception ou les & de i et
de radionavigation.

- On appelle ceci le « Jamming » qui est un élément des contre-
mesures électroniques (ECM-Electronic Countermeasures).
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