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Introduction Caractéristigues et bandes de fréguences

- Les Jiaisons radio VHF-COM en Caract ques générales

aviation sont essentielles puis qu'il

Caractéristigues et bandes de fréguences

s'agit du principal moyen de BANDE DE FREQUENCES : 118.000 a 137.000 MHz
entre les E 118,000 MHz
centres de controle du trafic aérien SEPARATION DES CANAUX : 50 kHz, 25 kHz ou 8.33 kHz
et les aéronefs. R T g AM (amplitude) 118,000 MHz 136.000 MHz 25z 720
- Historiquement, elles ont toujours SIMPLEX / DUPLEX : simplex 118,000 iz 137,000 iz e 70
utilisé la modulation d'amplitude. . 118,000 MHz 137,000 MHz 833Kz 2280
- PORTEE : Limitée par I'horizon o
= Les liaisons VHF-COM servent ST 5 a 25 Watts w0
également a transmettre des " —
& émes ACARS, APPELS SELECTIFS : Avec dispositif SELCAL e,
AFIS et, potentiellement, ADS-B
(Europe). ¥ Communications ATC.
- Un projet d'Aireon existe afin de développer un réseau de ¥ Communications air-air. o
par satellites.  Fréquence de détresse (121,50 MHz).
q €2 ) spacement de canal de 50 kHz n'est plus autorisé.
| oépanement davioniaue _____________Document des fns de formaton _| |_oDéoartement davionave __________Document 4 des s ge formation _|

- Au départ, 'espacement & 8,33 KHz était seulement requis en - Radios & 25 KHz - Radios & 8.33 KHz
Europe pour les avions évoluant a un niveau de vol égal ou
supérieur au EL190. 118,000 vz | JEEEGKGENN | 118.00000 MHz

- Mais, en Europe, depuis . y compris

2018, tous les aéronefs
ceux évoluant en dessous du FL190, sont équipés de radios 118,00833 MHz

-COM & .
= Voici un exemple de I'organisation de la bande de fréquences 118,01666 MHz
entre 118 et 137 MHz en Europe : 118,025 v+z [ EEENEENN | 11502500 MHz
H mo ] i 118,03333 MHz
E T e s e w w w ww 18,0416 MHz
i 118,050 Mz | JEEENGEN |  118,05000 MHz
CTRETE =
| o Dévatementdavioniave _________________Document ges fins de formetion | | o oiartementaravionave _______________Document s des s de formation__|

ENA-COMO06-06FR-ALL 22/02/2022 114



Département d'avionique
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Exemples d'équipements

= Radios de e « monobloc » pour aviation = Radios pour avions d'affaires ou commerciaux : = Radios pour avions d'affaires ou commerciaux :

B

- Souvent, I'ensemble des
radios est contrlé par un
RTU (Radio Tuning Unit).

1_
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Equipements et installation Equipements et installation

quipements Exemples d’équipements

Equipements et installation

Exemples d’équipements Exemples

- e de contréle mu a

écrans tactiles (ex. Garmin G5000).

sont des

constituant des
systémes avionigues

i
:
i
!
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Exemple dinstall

Information de
fréguence

A= 4
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Bus de données

Information de .
fréquence

=y |

Touchiz s | GOM Fraquency = 535
& outs

b tousi
o

o
forindes = 128,530 MHE
=30,

Bus Série

Bus de données

Information de 3
fréquence

<« |

Environnement d'un VHF COM (AM)

« Installation dans un petit aéronef ;

©
el

pYTE

=

Olanv we
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Equipements et installation

Environnement

015 -

n VHF COM (AM

ements et installation

ronnement d’un VHF COM (Al

Equipements et installation

Environnement d’'un VHF COM (Al

ENA-COMO06-06FR-ALL

Installation d’un King KY96A ou KY97A

| Honeywell
e | —— « KY96A : alimentation 27,5 VDC.
H | - KYO7A : alimentation 13.75 VDC.
i —_——— - 6 : de 118,000
H Joma MHz & 136,975MHz.

- Espacement de canal ; 25 KHz.
" ascenen = Nombre de canaux : 760.
| =

Manuel d’installation

22/02/2022

n d’un Collins VH 22

« VHF-422 : alimentation 27.5 VDC.

- 6 : de 118,000
MHz & 136,975MHz pour VHF-
422A/C et de 118,000 & 151,975
pour le VHF-422B/D.

= Espacement de canal : 25 KHz
pour les VHF-422A/B ou 8,33 KHz
avec CTL-22C pour les VHF-
422C/D.

= Nombre de canaux : 760 ou 2280.

Manuel d’installation

3114
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Radios monoblocs et tétes de controle Radios monoblocs et tétes de controle

i i i - Sélection numérique de:
- Sélection mécanique des fréquences sur les anciennes radios :

its

o Management Ui

élection numeérigue des fré a celle des téte:
de contrdle conventionnelles :

+ On peut souvent entrer des fréquences en mémoire.
# Ily a parfois des transferts d'informations de fréquences venant
du FMS.

H
H
H
i
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Utilisation Les antennes et leur implantation Les antennes et leur implantation

hscreen Controllers Antennes VHF-COM (polarisation verticale) - Pour installer des antennes sur un aéronef, on se fiera a la
. documentation du manufacturier

(exemple : SPM).

- Par défaut, on consultera I'AC.43-13.

Implantation des antennes sur un Cessna 150

—

;
H {
: :
i i

Département d'avionique s des fins de formation
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. -

Implantation d

ur un Beechjet 400

Implantation d

antennes sur un Bombardier Challenger

. -

Implantation des antennes sur un Boeing 74

ENN stz
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La modulation CW — Continuous Wave

- Avant de parler de la modulation d'amplitude, effectuons un
retour en arriére avec la modulation CW transmettant le code

Morse.

= Il s'agit du premier moyen de transmission de messages par
radio qui ait été utilisé.

= Son inconvénient est de ne pas pouvoir transmettre un message
vocal en clair.

= De plus, les opérateurs a I'émetteur et au récepteur doivent
connaitre le code Morse de mémoire.

La modulation CW — Continuous Wave

Représentations d’une fréquence porteuse

R S

Fréquence Fc

Période Te

= On peut représenter un
signal sinusoidal dans un

= On peut représenter un
signal sinusoidal dans un
diagramme fréquentiel.

La modulation CW — Continuous Wave

Représentations de la modulation CW

N
= La modulation CW consnsle
a activer et
appele

«porteuse » au rythme du

ENN ot

ENN ot

La modulation CW — Continuous Wave

Représentations de la modulation CW

g
~ -
= La modulation CW consnsle

a activer et

pacle
«porteuse » au rythme du

ENA-COMO06-06FR-ALL

ation générale

= Les variations de 'amplitude E en fonction du temps
caractérisent la modulation ( E = f(t) ).

- Toute l'information (signal modulant) est transmise de cette
maniére.

- Avec la variante la plus courante de modulation en amplitude
(modulation ASE), les sont l'image fidéle
du

= Le spectre resultanl fait apparaitre la porteuse
de deux plages de fréquences placees symétriquement de part
et d'autre : les

22/02/2022

Porteuse Fec

IS4V

Porteuse modulée en
amplitude

Signal modulant Fm
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- La modulation :
- L'enveloppe : 4 n=V.+ sin Wyt

= Donc, on peut en déduire 'onde modulée en amplitude :
v =V, sinwet = (V. + Vp, sin @y, t) sin wt
v =V sinwet + (Vsin oyt sin w t)

1
v =V sinwt+ EVm{sin(wC + W)t +sin(w; — wpy )t}

ENN stz

1
lv =V sinw:t + EVm(sin(w‘ + W)t +sin(w, — m,,.)t)|

modulation A3E

Ces deux diagrammes ont la méme signification !

. B .
Le taux de modulation

Variation maximale ¢ amplitude de la porteuse

™ = “Boux fois fa valeur moyenne de cette ampitude
Vmax, n A
Vaiato AL Mo
Il | | {

Vmax{ N
/s = Ve
me
vnm + "rvm

ENN szt
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La modulation d’amplitude
Le taux de modulation

Variation maximale d'amplitude de la porteuse l
Deux fors 1a valeur moyenne de cefie ampitude |

’m-

m =100 %
Vm =Vc
Vmax =2 Ve
Pm = Pc/2

La modulation d’amplitude

Le taux de modulation

- Si le taux de modulation est
faible (50 %), I'efficacité est
pauvre.

- Si le taux de modulation est
slevé (plus de 100 %), |~
il y aura une distorsion du '
signal ou surmodulation.
- La plupart des émetteurs de
ont
un taux de modulation
: 9

La modulation d’amplitude

Le taux de modulation

- Exercice : estimez le taux de modulation de chacun des
diagrammes suivants :

CRUNC R

0 % 100 % 50 9% =100 %

Microphone  Ampli audio

()—N>—P venATER —>>P
Signal'dadio K
Bt

o
Génération d'une
fréquence radio

Modulation de la
TR o fréquence radio

DICILA
REFERENCE

ENA-COMO06-06FR-ALL

Signal A
modulant /'y
poreeuse A fA 12 1 modutaton
Wy ‘rﬁ M
« Harmoniques produites par la non-linéarité de
la diode ; Fitrage.

22/02/2022

L’émetteur

-le

signal

modutant ——"\/\/\, Modulation
AM

Porteuse ——ANA,

6/14
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Porteuse

Signai z
modulant E=¢

= Tous les circuits vus jusqu'a présent sont a faible niveau.

- L'amplification de ceux-ci est trop faible pour transmettre un
signal AM & une antenne (5 W a 25 W en général).

Il est donc nécessalre de prévoir des étages d’amplification a
1ous les niveaux de I'émetteur : W
Ampll audio (BF) Ampll RF

Les émetteurs-récepteurs VHE-AM

L’émetteur

« Il existe des modulateurs a gain éleve :

érie -

2 collecteur : ‘ ‘

- &1

ENN szt
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Les émetteurs-récepteurs VHF-AM

Le

epteur

Fréquence

TW%W’ intermédiaire

Les émetteurs-récepteurs VH

P
I

- Le signal AM arrive a I'entrée.

Les émetteurs-récepteurs VHFE-AM

. .
d =
[i . .

= Le signal AM arrive a 'entrée.

- La diode D permet de
récupérer la partie positive du
signal.

@

= Le signal AM arrive a 'entrée.

- La diode D permet de
récupérer la partie positive du
signal. A/

* Le condensateur C1 élimine la VAW

ENA-COMO06-06FR-ALL

La sélection de fréquence

= On trouve a antenne d'un récepteur, I'ensemble des canaux
d'une large bande de fréquences.

I

Fes-Fos Fis FortFos Fua-Fos Fox ot Feo-Foz Pz FortFoz

- Le principe d'un récepteur est de choisir un canal déterminé par
sa fréquence porteuse et de démoduler le signal pour I'écouter.

22/02/2022

La sélection de fréquence

- Une possibilité pourrait étre de réaliser un filtrage sélectif :

Filtre sélectif

SEEVIRE

Fes-Fos Fox FortFos Fos Fox FartFos
= Pour se faire une idée de la

Qqualité nécessaire au
I'exemple d'une radio YHE aéronautique fonctionnant sur la
‘aéroport de Saint-Hubert :

fréquence de la tour de I’
pripmion

s\

118.40 MHz

2skHz 3736

TSue ez e

1t

Fuz Fo FatFos

filtre, prenons

Totalement
irréaliste !

714
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La sélection de fréquence
- Une amélioration consiste a utiliser un mélangeur permettant de
ramener la fréquence porteuse a une

118,40 MHz

Emnuﬁmummuhmur_mah 107,70 MHz
enE: 10,7 MHz

= Exemple :

La sélection de fréquence

- Avec cette stratégie de lutilisation de Ia fréquence
. le filtre passe-bande est plus simple 4 réaliser car
sa fréquence centrale (E1) ne change pas.

-on remplacera I'oscillateur local par un synthétiseur de
fréquences capable de générer la fréquence porteuse désirée
plus ou moins la valeur de Iamw.mmmmu ce qui
permettra de sélectionner une yariété de canaux pour une
bande de fréquences donnée.

- Cest le principe de tuning d'une radio moderne.

« Il est donc primordial de choisir adéquatement la valeur de la
équence lermédiaire.

La sélection de fréquence

< Doit-on choisir une élevée ou basse ?
canal adjacent :

fréquence intermédiaire
- Regardons, d'abord, la facilité de réjection du

115400
s P
118,425 129,100 10675 25KHz 55%
W we e ok
difficile a
rejeter !
- Une fréquence intermeédiaire basse permet d'avoir une meilleure
réjection du canal adjacent.

ENN szt
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Les émetteurs-récepteurs VHFE-AM

- Analysons, maintenant, le probléme de la fréquence image.
- Qurest-ce que la fréquence image ?
- Imaginons une .
- Prenons la fré porteuse (désirée) 118.40 MHz.
- La fréquence de I'oscillateur local est donc 123.40 MHz.
= Mais on constate que la fréquence porteuse 128,40 MHz avec le
W donne également une

5.00 Mz 118,40 MHz 123,40 MHz 128,40 Mz
Sue | swrz

womHz=2xF |

Les émetteurs-récepteurs VHFE-AM

La sélection de fréquence
< Donc, si aucune mesure n'est prise, la fréquence image sera
démodulée au méme titre que la fréquence désirée.
- Les signaux audio des deux canaux seront simplement
meélangés, ce qui n'est
-l est donc nécessaire de filirer avant le mélangeur.

Fréquence intermédiaire = 2,5
MHz

Fréquence désirée = 118,00 MHz
Fréquence image = 123,00 MHz

Les émetteurs-récepteurs VHFE-AM

La sélection de fréquence

= Quelle est 'influence du choix d'une fréquence intermédiaire sur
le probléme de la fréquence image ?

m m

118,400 Wz 118,400 Wz
2300MH:  1oMHz 815 noaoMH:  2MHz  17%

128,400 Wz 120,400 Wz
Plus difficile
filtre

—

Plus facil
filtre

ENN szt

La sélection de fréquence

- Si nous faisons le bilan quant au choix d'une fréquence
intermédiaire

» Fl la plus basse possible pour la réjection du canal adjacent.
* Fl la plus haute possible pour le filtrage de la fréquence image.

- Nous sommes donc face & un dilemme !
« Il faut également définir si nous voulons pratiquer une injection
au mélangeur :

# Si la fréquence de I'oscillateur local > Fant — injection haute.
# Si la fréquence de I'oscillateur local < Fant — injection basse.

ENA-COMO06-06FR-ALL

La sélection de fréquence

Supachésirodyne
ey W,
st
- é ¢ pour la réjection du
canal adjacent.

= Eiltrage a I'ampli RE pour éviter les fréquences images.
- La bande passante du filtre de 'ampli RF est ajustée avec un
signal du synthétiseur.

= On utilise deux fréquences intermédiaires.

«Une 1£2 I haute pour éviter les W

= Une 22 Fl basse pour la

-On aainsi « le meilleur des deux mondes ».

= Vu que les deux fréquences intermédiaires sont constantes,
une m:smuum est appliquée au second mélangeur.

g

22/02/2022
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- Amélioration du circuit de conversion précédent pour éviter

les fréquences images.
- Comme pour la conversion superhétérodyne, la bande
passante du filtre de ampli RF est ajustée avec un signal
provenant du synthétiseur.

La sélection de fréquence

= Exemples de fréguences intermédiaires les plus courantes :

455 KHz : radios AM broadcast (MF, HF).

3385 KHz et 9 MHz : HF et LO-VHF.

10,7 MHz : récepteurs FM,VHF.

60 MHz : micro-ondes, radar.

70 MHz et 140 MHz : ications satellites.

La sélection de fréquence

= Si on considére maintenant un signal AM arrivant a I'antenne :

Fo-fm-Fi-F2

ENN szt

ENN szt
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Les émetteurs-récepteurs VHFE-AM

Les mélange

a diode simple :

.

[
L

Les émetteurs-récepteurs VHFE-AM

Les mélangeurs

= Mélangeur symétrique a

diodes :

Les émetteurs-récepteurs VHFE-AM

Les mélangeurs

ENN szt

ENN szt
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Description générale et utilisation

= Alimentation KY96A : 28 VDC.

= Alimentation KY97A : 14 VDC.

= Bande de fréquences : 118,000 a
136,975 MHz (760 canaux).

- Puissance de sortie : minimum 5 W.

KY 964 and KY 97A

Guide du pilote (brochure)

22/02/2022

Description technique générale
- Le KY97A est composé des cing éléments suivants :

1. Un récepteur VHF AM a simple conversion superhétérodyne qui utilise un
filtre présélecteur a quatre poles a diodes varicaps, un transistor FET pour
Famplificateur RF ainsi que pour le mélangeur, un filtre FI a cristal & 8 poles, et
des amplificateurs FI intégrés.

2.Un émetteur a large bande composé de transistors de puissance, montés sur
un radiateur daluminium, suivi de trois sections de filtres passe-bas elliptiques.

3. Une section de controle basée sur un microprocesseur servant a :
Augmenter ou diminuer la fréquence sélectionnée.

Conserver les fréquences USE (utilisée), STBY (attente) et neuf fréquences

programmables dans une mémoire non-volatile (NVM).

Télécommande du transfert entre les fréquences USE et STBY, et transfert des

canaux en mémoire par commande interne ou externe.

Afficher et controler I'éclairage de Faffichage.

Générer un code de fréquence pour le synthétiseur.

9/14
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- Le KY97A est composé des cing éléments suivants : = P .
4. Un bloc dalimentation composé d'un régulateur de 9 volts et d'un autre de v

5 volts.

[5- un affichage des fréquences a cristaux liquides avec éclairage variable. ] 3 B . . .

ENN szt ENN szt

ENN szt
Etude du King KY97A

Etude du King KY97A

Etude du King KY97A

Le récepteur

- Mélangeur :

RiSOY L104

7| Reao] 14 Lios

e récepteur

) I T102

A <

1
)
T mews [-orcaieur |

\
T102 \

G| | .
Claz Clz 12 47777 S

10114
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Etude du King KYO7A

mmande de I'A

Etude du King KYO7A

Le récepteur

- Le détecteur ; C247 sov

< R127 vers filtre et
amplification AF
C129 {Q104
4 oV \
. 3 .
E LT \

Sortie audio + DC,
11,4 MHz

o

ENN szt

ENN szt
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Etude du KY97A

72y R0z 5,

Y a7

Etude du King KY97A

récepteur

Etude du King KY97A

récepteur

=
Reos

cl80. R217
-

Ren

., Rio20 L,A,

Désactivation du
silencieux et du
compresseur

R288 g | " BaERATE
ROCHE

| e rvemcan

AT
=== Jew g b tow
b
f Ve 71 ™
CL85 1112 |c187] i
4 H 109 i
s
R1023 1
1001

ENA-COMO06-06FR-ALL

Etude du King KYO7A

22/02/2022

Etude du King KYO7A

Sortie de test
de I'AGC

a0

11114
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Etude du King KYO7A

récepteur

« Petit résumé

KY96A/KY97A - Silencieux et AGC

[rm—pn—

c1e3 TP107 Casd
I

Componret

R173;
<

L
c162

ENN szt ENN s

Etude du King KY97A

émetteur

Modulateur, compresseur et amplificateur :

RADIATEUR MOD
Ge2e{5 5004271 00
L4V 300-4270 00

El4g 0130 E149] E108

ENN stz

Etude du KYQ7A Etude du King KY97A

L'émetteur

EL45 ol Fig 1
eraaf | QFMB |eora
! {15+ R: = T

cis1 reee G193 rago

R1009 ﬁ

L MR i v ¥

1 \ k240 Jozs T

Fioo2 > 14V co%s e
I"émetteur

PRLARL 10D B+ }:m Tea I
Retour de I'étage de
puissance

—— 7 gt L
. DC + audio venant R S

. mo | g = au modulateur i
e ; Z N -
A el N N N Foo o
i =D 2 G T

[ ers Fam

Porteuse venant B it o ety

du pré-driver

B :':‘:’ —

11
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Aspects réglementaires

Licences

« Des licences émises par Industrie Canada sont requises pour
pouvoir utiliser une radio a bord d'un aéronef :

» Pour 'opérateur : CRR (CIR-21).

» Pour I'émetteur-récepteur si :

1. l'aéronef n'est pas exploité dans l'espace aérien souverain

d'un pays autre que le Canada.

le matériel radio & bord de I'aéronef peut seulement

fonctionner sur les ~ fréquences  attribuées — pour les

communications du service mobile aéronautique ou pour la

radionavigation aéronautique.

Modification de la Loi (site 1C)
- Dans le cas d'une , fixe, mobile ou portable, une
licence est requise pour la radio.
- Eréquences autorisées :  1PR-1 (PDF)  IPR-1 (site IC)
| oépanement davioniaue _____________Document des fns de formaton _|

N

Aspects réglementaires

Cel
1 d’'un émett écepteur aé tombe

.U
sous la juridiction d

cati

n

1ts de radioc ication
fabriqués a I'étranger (Etats-Unis
il existe des recor

aéronautiques
et Europe, par
mutuelles :

Les accords /Arrangements (site 1C)

Ilnventaire des fréquences
radioélectriques : Chapitre 9 (site 1C)

« Les organismes de référence sont donc :
RICA (Etats-Unis)
EUROCAE (Europe)

Aspects réglementaires

Certificati
du RTCA qui pourraient étre

n

- de

% DO-160 (plusieurs références) : Environmental Conditions
and Test Procedures for Airborne Equipment.

# DO-169 : VHF Air-Ground Communication Technology and
Spectrum Utilization.

 DO-176 : FM Broadcast Interference Related to Airborne ILS,
VOR and VHF Communications.

# DO-1868 : Minimum Operational Performance Standards for
Airborne Radio Communications Equipment.

# DO-209 : Minimum Operational Performance Standards for
Devices that Prevent Blocked Channels Used in Two-Way

adio C i ue to Si i i

»> Etc.

ENN szt

Installation a bord d’un aéronef et réparation

L d'un émetteur VHF-COM (AM) & bord
d'un aéronef tombe sous la juridiction de Transports Canada.

= Pour étre admissible a I'installation & bord d'un aéronef,
I'équipement doit répondre aux -TSO (Canadian

Technical Standard Orders) pertinentes qui sont

aux normes TSO de la EAA :

Equivalences CAN-TSO — TSO (Chapitre 537

IS0O-C169a

ENA-COMO06-06FR-ALL

Aspects réglementaires

Installation a bord d’un aéronef et réparation

- Uinstallation physique d'un ¢ 16 VHF-COM (AM)
a bord d'un aéronef tombe également sous la juridiction de

et doit répondre aux exigences du RAC 625

et RAC 571.
= L'installation en tant que simple LRU est une tache élémentaire
telle que définie dans I'Appendice A de la Norme 625

22/02/2022
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Installation a bord d’un aéronef et réparation

Pourquoi des tests de performances

= Une radio a été homologuée (Industrie Canada) et a été certifiée
pour étre installée a bord d'un aéronef (Transports Canada).
«Elle répond donc a des critéres techniques précis (RTCA et TSO).
= En cas de dé , L€ ou modification, il faut garantir
qu'une radio répond au minimum aux mémes critéres de
que ceux d'origine.

- -
Toujours se référer aux manuels des ¢

§  manufacturiers des radios (CMM) pour
connaitre les différents tests de )

| performances a effectuer ainsi que les
¢ _ tolérances acceptées sur les mesures. _

Comment effectuer des tests de performances

ENN szt

ENN szt

Performances d’une radio AM

Comment effectuer des tests de performances

ENA-COMO06-06FR-ALL

Performances d’une radio AM

Comment effectuer des tests de performances

~Si le test de performance est concluant, remplir un bon de sortie
autorisée « » en plus de la carte de travail :

= e
o -Trnoee

——

(—
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