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Présentation du cours

e |ntroduction.

e Historique des
radiocommunications.

e La modulation des signaux.

e Définitions.

e Schéma-bloc d’'un émetteur-
récepteur.

e Les filtres.

e Les oscillateurs.

e Les synthétiseurs de fréquences.

» Rble des radiocommunications en
aéronautique.
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Introduction

e Depuis que 'homme existe, il a toujours cherché a
communiquer.

= Différents modes de 7 pouars QTN
H 1 Z 4 2 CONSULTER TES PULISSE VOIR
communications ont ete _\ MESSAGES ! LE JOUR!

développés avec le temps © 4w
parole, écriture, téléphonie,
télégraphie,

radiocommunication, -
télévision, Internet, etc.

e En aviation également, il e
existe un besoin de

communiquer tant des
messages vocaux que

numériques. &
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Historiqgue des radiocommunications

P e 1 = 1865 : création de I'Union
) Internationale des
Télécommunications (UIT).

1895 : premiére transmission
sans fil (TSF).

, *1906 : conférence de I'UIT a
. Berlin et adoption du premier
réeglement des
radiocommunications pour

I'usage du spectre radio.

1912 : naufrage du Titanic
dont I'opérateur radio envoie
des SOS. La conférence de
Londres sur la sécurité en mer
impose la présence de stations
radios a bord des navires.

ARRL

Phil Ottewell
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Historiqgue des radiocommunications

1927 : conférence de Washington :
I'UIT crée le Comité Consultatif
International des Radiocommunications
(CCIR) et décide des premiéres
attributions de fréquences.

1963 : Adoption a Atlantic City d’un
nouveau Reglement des
Radiocommunications. Création du
Comité International d'Enregistrement
des Fréqguences (IFRB). Organisation du
systéme international de contrble des
émissions.
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1975 : Premier symposium en Europe
sur la compatibilité des ondes
électromagnétiques (EMC).
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Historiqgue des radiocommunications

e Les besoins en radiocommunications
ont évolués avec la technologie.

|« A la fin du XIXe siécle, on parlait de
TSF ou de téléphonie sans fil;
Guglielmo Marconi (1874-1937) a été
un précurseur dans le développement
et I'exploitation de celle-ci.

- Mais, en 1888, les ondes
électromagnétiques avaient déja été
mises en évidence par Heinrich Rudolf
Hertz (1857-1894) aprés avoir été
prédites par James Clerk Maxwell
(1831-1879).

& = <En 1895, Aleksandr Stepanovitch
' Popov (1859-1906) a découvert le
principe de l'antenne.

2
<
2
3
g
2
L
T
2
2
=}
3
@
o
@
8
e
2
]
@

Techno-Science.net
e - -

© Département d’avionique Document a des fins de formation

7%/ Colidge

. _ECOLE NATIONALE ™ Edouard-Montpetit
D'AEROTECHNIQUE > % Ecole nationale ' aérotechniqus

Historiqgue des radiocommunications

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

e Actuellement, les
radiocommunications
sont numériques et
permettent
d’effectuer une
multitude
d’opérations a l'aide
d’un seul appareil
utilisant les ondes
radio.
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La modulation des signaux

e Chaque émetteur posséde une fréquence d’émission
particuliére qui le caractérise et le signal sinusoidal pur émis
sur cette fréquence est appelé porteuse.

« Un signal sinusoidal pur se caractérise par la relation
mathématique :

e=Esin(owt+ ¢) o w=2xaf
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La modulation des signaux

e La modulation des signaux radioélectriques consiste a faire
varier un des parameétres de la porteuse a I'image du signal a
transmettre.

« On dit que la porteuse est modulée par le signal.

« |l existe donc trois possibilités de faire varier un parameétre de
la relation e = E sin (wt + ¢ ) représentant la porteuse :

e Si nous modifions I'amplitude E

¢ Si nous modifions la fréquence f
¢ Si nous modifions la phase ¢

» Modulations d’amplitude et dérivée : AM - SSB = radiocommunication et
radionavigation analogiques.

» Modulation de fréguence : FM = radiocommunication et radionavigation analogiques.
= Modulation de phase : PM = radiocommunication et radionavigation numeériques.
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La modulation des signaux

e La modulation, en radiocommunication analogique, sera tres
souvent un signal vocal :
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Définitions

AGC - Automatic Gain Control

e Tous les récepteurs disposent d’'un systéme de contrble du gain
automatique dans le but d’ajuster les signaux toujours au
méme niveau de sortie (audio) quelle que soit la valeur du
signal d’antenne.

Grande distance

TX « . RX

Méme niveau audio

TX sl |RXx [

‘Courte distance

© Département d'avionique Document a des fins de formation

ENA-COMO05-02FR-ALL 28/01/2019 6/43



Département d'avionique

= _ECOLE NATIONALE =z} Em-mpem
DAEROTECHNIQUE e
Définitions

Acces direct aux fréquences (Agile)

e Exemple de systéme radio avec acces direct aux fréguences :
VHF pour les communications aéronautiques.

KY 96ATSO

N
7o)

STBY  CHAN R \25K
@ CHax o> UL

Bendix King

Lorsqu’on tourne le sélecteur de fréquences ...
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Définitions

Acceés direct aux fréquences (Agile)

e Exemple de systéme radio avec acces direct aux fréguences :
VHF pour les communications aéronautiques.

Bendix King

... on modifie les fréquences synthonisées !
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Définitions
Acces direct aux fréquences (Agile)

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

M TACTICAI OMMUNICATION SYSTEM

[—CHAN—]
m gB1=ANBULEN
e g@1=HOSPIT
s p@02 POLICEE

DISPLAY CHAN RADIO
SELECT = NEXT~ ~EDI

Northern Airborne Technology Ltd

Il n ’existe aucun sélecteur de fréquences !
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Définitions

Acces direct aux fréquences (Agile)

e Exemple de systéme radio sans accés direct aux fréguences :
VHF/UHF pour les communications avec les services publics.

FM TACTICAL COMMUNICATION SYSTEM
=\{=
L 1
[~ CHAN— v

"M aB1=AMBULANCE%-
r2 g@1=HOSPITAL =%

ws p@B2 POLICE -~

DISPLAY CHAN RADIO SQ
SELECT — NEXT— ~EDIT— — HELP

|[‘\rx -(l“;' H @ ST ‘
RX oF

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 deux fréquences (suivant que I'on est en
simplex ou en duplex) associées aux dispositifs d’appels
sélectifs ou de cryptages éventuels.

Canal COM en usage Canal NAV en usage

Canal COM en attente |} Canal NAV en attente

o nnn
U0

STBYRAD

© Pierre GILLARD/2009-23623
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Définitions
Canal (Channel)

» Désigne une ou deux fréquences (suivant que I'on est en
simplex ou en duplex) associées aux dispositifs d’appels
sélectifs ou de cryptages éventuels.

Exemple : VHF - AM aéronautique :

soit un canal dont la fréquence sélectionnée est 123.450 MHz
sur une radio ayant un espacement de fréguences de 25 kHz :

e Le canal immédiatement inférieur = 123.425 MHz

e Le canal immédiatement supérieur = 123.475 MHz
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Définitions

Canal (Channel)

» Désigne une ou deux fréquences (suivant que I'on est en
simplex ou en duplex) associées aux dispositifs d’appels
sélectifs ou de cryptages éventuels.

FM TACTICAL couf‘umcmon SYSTEM Un Can al =

- "—CHAN—] v

% " gB1=AMBULANCE:~|or | i e numéro d’identification
: rz g@1=HOSPITAL -% S Al

4+ #8802 POLICE - - ,

: i . rj—ucfﬁ e une ou deux fréquences
T o -0-@-6 @ . tonalités CTCSS

© Département d’avionique Document a des fins de formation

o [%/7] Colisge
. _ECOLE NATIONALE Edouard-Montpetit
D’AEROTECHNIQUE Ecole nationale ' aérotechniqus
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Définitions

Cryptage

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

Sans cryptage ...

ennemi —
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Définitions

Cryptage

e Codage de communications militaires, de police ou d’autres

agences gouvernementales.

Avec cryptage ...

ennemi —. . k . _
Document a des fins de formation
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Définitions
Tonalités DTMF - Dual Tone Multi Frequency

« Tonalités des systémes de téléphonie.
= Ces tonalités sont toujours constituées de deux fréquences

mélangées et sont audibles.

Document a des fins de formation
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Définitions

Duplex

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

Base :

»| Tx:150.000 MHz
:"’______—-/- RX : 155.000 MHz

Pas de communicat ssible entre
les mobiles !

Document a des fins de formation
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Définitions

Duplex

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

Interrogation :
1030 MHZ - & .............. =

Réponse :
1090 MHz

Document a des fins de formation
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Définitions
Fréquence de garde (Guard Frequency)

« Fréguence ou canal prioritaire.

e En cas d’appel sur cette fréquence, I'émetteur-récepteur doit
automatiguement commuter sur cette fréguence ou ce canal.

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

Document a des fins de formation
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Définitions

Relais téléphonique - Phone Patch

« Relais interface entre des communications radio FM et le réseau

téléphonique.

.
y
e fon 3
| W
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Définitions
Balayage de fréquences - Scanning

- Balayage de fréquences ou de_canaux présélectionnés lorsqu’on
souhaite en écouter plusieurs simultanément et diffuser la
premiére sur laquelle se présente un signal de réception.

« On peut accorder des priorités dans I'’écoute des fréquences

sélectionnées.

Yaesu

Document a des fins de formation
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Définitions

= Dispositif permettant d’entendre sa propre voix dans un
casque-écouteur lors d’'une émission.

SANS SIDETONE :

Pas
d’écoute
de sa
propre voix

Document a des fins de formation
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Définitions

= Dispositif permettant d’entendre sa propre voix dans un
casque-écouteur lors d’'une émission.

AVEC SIDETONE :

Ecoute de sa
propre voix

© Département d’avionique
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Définitions

e Communication simplex lorsque I'émission a lieu sur la méme
fréqguence que la réception.

Base :

,| Tx:118.400 MHz
<« | Rx:118.400 MHz

L% Possibilité de communicefion entre
les mobiles
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Définitions

e Communication simplex lorsque I'émission a lieu sur la méme

fréquence que la réception.

Mnications aéronautiques VHF-AM

Ce mode de communication
est aussi connu sous le nom
d’Half Duplex.
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Définitions

Silencieux - Squelch

= Dispositif bloquant I'écoute d’un récepteur en I’'absence de
signal a I'antenne.

UHF
VoL

PUSH
OFF /& vgst ﬁusn
TONE

CHAN

Bendix King

Silencieux

Document a des fins de formation
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Définitions
Tonalités sub-audibles - CTCSS
Notes
N'oPL M NS' PL Me | NS'PL L ME e umedcal codes. Many mados use s maching set of rumesce
1 xz 0 12 12 100.0 1508  codes 10nes. however, these is
wZ %3 13 1A 1005 1655  standard and cnly partial industry adogtion.
2 XA 78 w wm 1012 1713 T Some radios e €0.4 Mz instead, which bettar fits B harmanic sequence,
3 wa | s 5 =z 10 1773 309 ne s cn cmited a8 4 chsce
. 4 770w 2A 1148 1095 ‘:':‘:’”"’:”’y . P
s skl i Psmcek soqunce, i s
E J we? L L = 188 1009 WMW'IWMW‘Q"\‘NMMP&:’.”MMN!W
_’f?k ¢ Yz LU 2 120 1966 would be the tone after ZA, and the 1one before 12 would be 96.6 Hz, assuming
g 7 YA se W n 2w M 2038  the same harmonics were used.
8 Y8 85 20 £ e M2 2107 2 The 82, 02, and OZ ("20r0-Z") tores ave olten cmitted from radios Bat use the
s =z 0ws n a2 185 M M3 20 :"‘“""‘“""‘
10 ZA M 2 £LY 1413 385 257 Not boenvoed, but 92 and OZ tonee in
e PROpEr POSEION i the NAMONG Senes.
" ol ‘s 2 48 “s2 M5 me
ol (e [ fwen)ans
e e I = Dispositif de silencieux verrouillé
kg % w2
2 (-4 1679 7
e Bt permettant d’effectuer des appels
2 -] 1799 24 H
omibm]iwes sélectifs.
M 1528 R . .
| ms * « CTSS » signifie « Continuous Tone
1’4 205
¢ e Coded Squelch System ».
k]
w2zt 2291
. 27
J M85
b s
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Définitions
DCS - Digital-Coded Squelch

e Flot continu de données transmises en FSK a 134,4 bits par
seconde.

e 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
DTCS-Digital Tone Code Squelch (ICom).

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-COMO05-02FR-ALL 28/01/2019 17/43



Département d'avionique

o [/ Colisge
. _ECOLE NATIONALE Edouard-Montpetit
D’AEROTECHNIQUE Ecole nationale ' aérotechnique

oooooooooooooooooooooo

Schéma-bloc d’un émetteur-récepteur

Etude du fonctionnement d’un émetteur-récepteur

e Description du schéma bloc simplifié :

‘ Récepteur ——— ;;

Haut-parleur/ | | |
écouteurs / | BF

Alimentation (— Synthétiseur —e 1 O\O | — a

— o 4

L ) 3

=2

{ 5

e

) . g

4 °

Microphone \\ > i BF | Emetteur ¢

Alternat
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Schéma-bloc d’un émetteur-récepteur

Etude du fonctionnement d’un émetteur-récepteur

« Mode écoute (réception) (RX) :

goutsperieur/ / : 5\?_ | Récepteur “L \/
L J

: 3

L gammm]

Alimentation |+—— Synthétiseur —@ | 2 OF a

10 4

3

=2

’ g

e

— N [ ]

Microphone " ) BF > Emetteur ‘ e
( | | u |
N I \

=1

Alternat Io o

L
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Schéma-bloc d’un émetteur-récepteur

e Mode émission (TX) :

N

Haut-parleur/ | |
écouteurs BF

Récepteur

Alimentation Synthétisb

i

IR RS

Microphone Emetteur

Alternat Fﬂc v |
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Etude du fonctionnement d’un émetteur-récepteur
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Les filtres

— —> —> —>

eIlmpédance : Z =R + Xc + Xu
« Réactance capacitive : 1

X
€ 2afCc

Si la fréquence est élevée = la réactance capacitive est faible

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

« Un condensateur est un circuit ouvert a basse fréquence »

e Réactance inductive : XL = 2nﬂ,

Si la fréquence est faible = la réactance inductive est faible

« Une bobine est un court-circuit a basse fréquence »

« Une bobine est un circuit ouvert a haute fréquence »
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Les filtres

Filtres passifs (rappel)

* Quelle est la fonction des filtres suivant ?

® .~ . .

|-y

© Département d’avionique

Entrée P —— Sortie Entrée \)D Sortie
2
2 1 s ? ? 2
= = = [o)
g
g
&
8
L R s
o }—e¢——o °
Entrée R Sortie Entrée Sortie
h h h

I}
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Les filtres

Filtres passifs (rappel)

* Quelle est la fonction des filtres suivant ?
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Les filtres

Application : la bobine de choc

e Dans les fils d’alimentation des circuits RF, on insére une
bobine de choc :

L
J— LYY -
Alimentation Circuit RF
DC

—1 T I

Schéma : Pierre GILLARD

La bobine de choc L empéche les radiofréquences parasites
de remonter vers les circuits d’alimentation.

Le condensateur C « piege » ces radiofréquences vers la
masse.
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Les filtres

Les cristaux (quartz)

= Un quartz (silice SiO2) se cristallise sous la
forme d’un prisme a section hexagonale
réguliére.

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

* On peut donc définir trois groupes d’axes
, de symétrie :

Image : électronique & informatique.fr

L’axe optique ZZ’, reliant les sommets des deux
pyramides aux extrémités.

Les axes mécaniques YY’, du centre d'une face
plane a son opposé.

Les axes électriques XX’, joignant les sommets
opposés des sections hexagonales.

Photo : J. Deferne
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Les filtres

Image : électronique & informatique.fr

Image : Pierre GILLARD

x
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Les cristaux (quartz)

= Effectuons une coupe dans le matériau
telle que :

¥ La longueur L est parallele a YY’.

¥ La longueur | est parallele & ZZ'.

¥ L’'épaisseur h est parallele a XX'.

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

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

Image : électronique & informatique.fr

Image : Pierre GILLARD

x
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Les cristaux (quartz)

e |La loi de Curie :

¥ Si une force Fx est appliquée parallélement a
XX, il apparait sur les faces normales une
charge électriqgue Qx = K Fx.

¥ Si une force Fy est appliquée parallelement a
YY’, il apparait sur les faces normales une
charge électrique Qy = - K Fy (LZI).

¥ Si une force Fz est appliquée parallélement a
ZZ’, il n"apparait aucune charge électrique.

* K est définit comme étant le module
piézoélectrigue.
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Les filtres

Les cristaux (quartz)

= Selon les dimensions de la coupe, le

H matériau piézoélectrique oscille a une

g fréguence de résonance déterminée par
£ la relation :

E f ( 1 ) E

2L/ |p

o e E est définit comme étant le module

E L d’élasticité.

§ / I' v ©®p estla masse volumique du matériau.
Ath

X
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Les filtres

Les cristaux (quartz)

* Nous avons vu qu’en appliquant une
force, on obtient une charge électrique.

* Mais I'effet inverse est vrai aussi et se
traduit par la loi de Lippmann :

Si on applique une différence de
potentiel V entre les grande faces d’une
coupe du matériau, on constate :

Image : électronique & informatique.fr

»Paralléelement a XX’, une déformation

% L U=KV.
g _______ »Parallelement a YY’, une déformation
& / tl v v =KV (L/]).

X
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Les filtres

Les cristaux (quartz)

e Le guartz est donc un composant qui oscille mécaniquement a
une fréquence de résonance trés précise lorsqu’il est stimulé
électriguement.

= Selon I'orientation de la coupe (taille) du quartz selon les axes
XX, YY' et ZZ’, on utilise des dénominations particuliéres telles
AC, AT, BT, CT, etc :

Propriétés de certaines coupes de quartz

AT 0,5-150 MHz 0,1-5M Bonne stabilité en température
CT 300-700 KHz >0,1M Variation parabolique de la fréquence en fonction de la température
NT 4-100 KHz 0,1M
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Les filtres

Les cristaux (quartz)

- Electriquement, un quartz se comporte comme un circuit
résonant série.

= Toutefois, en paralléle, il faut tenir compte de la capacité due
aux électrodes et aux connexions.

| HL FT

Co

Schéma : Pierre GILLARD

e La fréquence de résonance 1
du circuit résonant série : Y2~ LC

© Département d'avionique Document a des fins de formation

ENA-COMO05-02FR-ALL 28/01/2019 24/43



Département d'avionique

o [%/7] Colisge
. _ECOLE NATIONALE Edouard-Montpetit
D’AEROTECHNIQUE Ecole nationale ' aérotechnique

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Les filtres

Les cristaux (quartz)

< Si I'on tient compte également de la capacité Co en paralléle, il
y aura également une fréquence de résonance paralléle.

Résonance paralléle

Image : Judith SEGUIN-BRODEUR
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Les filtres

Les cristaux (quartz)

e En combinant plusieurs cristaux ayant des fréquences de
résonance paralléle et série choisies, on peut construire des
filtres présentant des largeurs de bande bien déterminées tout
en présentant une sélectivité trés élevée.

Yy
« H
H
) Y3
g Entree Sortie
Ys
H
E
H
Yo
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Les filtres

Les cristaux (quartz)

e Un autre type de montage est le montage en échelle : il s’agit
aussi d’un filtre passe-bande ou tous les cristaux résonnent a la
méme fréquence.

e Le nombre de cristaux et les condensateurs utilisés déterminent
la bande passante globale du filtre.

= On utilise habituellement plus de six cristaux pour obtenir la
sélectivité nécessaire.

Entrée H H H H H VSortie
I
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Les filtres

Les filtres céramiques

e Le facteur de qualité Q des filtres céramiques, dont la valeur est
de I'ordre de quelques milliers, n’est pas aussi élevé que celui
du quartz, mais il est toutefois beaucoup plus élevé que celui
d’un filtre LC.

= On retrouve les filtres céramiques particulierement dans les
bandes de fréquences de 455 KHz &4 10,7 MHz.

R

RL

Image : Direct Industry

Schéma : Judith SEGUIN-BRODEUR
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Les filtres

Les filtres actifs

e Le principe d’un filtre actif est d’introduire un filtre passif dans
la boucle de contre réaction d’'un amplificateur.

e Exemple :
' -
I I Le gain est
® variable selon
g | I la fréquence !
pd
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Les filtres

Les filtres actifs

= Exemple de filtre actif passe-bas de Butterworth du second

ordre :

Ci
|
1

R1 R2

H

3 Cz2

p
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Les filtres

Les filtres a commutation

e |l s’agit d’un filtre actif sous forme de circuit intégré composé
d’'un amplificateur opérationnel, de condensateurs et de
transistors de commutation.

* On les retrouve dans la technologie MOS et CMOS.

= On peut les utiliser en passe-haut, passe-bas, passe-bande ou
coupe-bande.

e Le principal avantage est de pouvoir
produire un filtre a I'aide d’'un simple
circuit intégré sans avoir a utiliser des
composants externes volumineux tels
que résistances, inductances ou
condensateurs.

Schéma : Auteur inconnu
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Les oscillateurs

Principe de fonctionnement des oscillateurs

e Principe du circuit oscillant : x(t)
R To

Entrée

<+

Schéma : Pierre GILLARD

< Si on applique une impulsion a
I’'entrée de ce circuit, en sortie, on
obtient une oscillation amortie de
fréquence Fo telle que :

Fo-——

27+ LC
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Les oscillateurs

Principe de fonctionnement des oscillateurs -

= Sj on souhaite entretenir I'oscillation, il faut
trouver un moyen d’injecter de I'énergie dans
le circuit :

Analogie :

L’énergie provient du
poids entrainant le

Images : auteur inconnu

mecanisme 1
/ Horloge a balancier
P°'ﬂ l Balancler‘
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Les oscillateurs

Principe de fonctionnement des oscillateurs

e Réaliser une réaction de la sortie vers I’entrée :

Pierre GILLARD

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-COMO05-02FR-ALL 28/01/2019 29/43



Département d'avionique

— [%y/] Colitge
_ECOLE NATIONALE Edouard-Montpetit
ENIN ontitiiii -
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Réaction et contre-réaction
« Réaction : e Contre-réaction :
h h
e 0 180°
3
: Oscillateur Amplificateur
Entrée Sortie Entrée Sortie
v Signal injecté a I'entrée v Signal injecté a I'entrée
en phase. en opposition phase.
v Effet « Larsen » (audio). v Stabilité.
v Instabilité. v Application :
v Application : oscillateurs. amplificateurs.
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Les oscillateurs

Oscillateur Hartley
Rl Rc C1

REN

o
—_
O
n

|

O

w

Pierre GILLARD

e Inconvénient : pas trés précis (oscillation liée a la valeur et aux
tolérances des composants) et pas trés stable dans le temps.
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Les oscillateurs

Oscillateur a quartz

e Un guartz peut étre installé dans la boucle de
réaction d’un oscillateur.

= || s’agit d’oscillateurs tres précis.

+Veeo

© Digi-Key

Rl

output

CS—L#
T

Pierre GILLARD
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Les oscillateurs

Oscillateur a quartz

e Techniquement, il est impossible de
produire des cristaux (quartz) pour des
fréquences plus élevées que quelques
dizaines de mégahertz.

< || faut donc réaliser des oscillateurs
fonctionnant en overtone si on désire
obtenir des fréguences plus élevées.

© Digi-Key

boucle de réaction

Filtre
passe—bande

Pierre GILLARD

Oscillateur
Entrée Sortie
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Les oscillateurs

Controdle de la température des oscillateurs a quartz

« |l existe trois formes de contrble de la température des
oscillateurs a cristaux :

| RTXO — Room-Temperature Crystal Oscillator |

e Aucune précaution particuliére n’est prise pour contréler la
température de l'oscillateur.

e |l peut donc y avoir des variations de fréquence selon la
température ambiante du circuit de I'oscillateur.

e Néanmoins, on arrive a obtenir des stabilités en fréguence de
I'ordre de 2,5 ppm dans une gamme de température de 0°C
a 50°C.

e Les RTXO sont utilisés dans les équipements ou une grande
précision de l'oscillateur n’est pas requise.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Les oscillateurs

Controdle de la température des oscillateurs a quartz

« |l existe trois formes de contrble de la température des
oscillateurs a cristaux :

| TCXO —Temperature-Compensated Crystal Oscillator

e La dérive en température des caractéristiques de certains
composants de I'oscillateur ont pour effet de compenser les
dérives en fréguence du cristal.

= On obtient ainsi des stabilités en fréquence de I'ordre de 0,5
ppm dans une gamme de température de 0°C a 50°C.

e Le colt des TCXO a régulierement diminué au fil du temps,
ce qui fait que I'on peut obtenir des oscillateurs relativement
précis dans des équipements bon marchés.
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Les oscillateurs

Controdle de la température des oscillateurs a quartz

« |l existe trois formes de contrble de la température des
oscillateurs a cristaux :

| OCXO — Oven-Controlled Crystal Oscillator |

e Le cristal est placé dans un four maintenant une température
stable souvent située entre 70°C et 80°C.

e La température du four peut étre réglée 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 apres un préchauffage d’'une vingtaine de
minutes et de 0,0001 ppm apreés 24 heures.

e Les OCXO sont utilisés dans les équipements ou une grande
précision est requise; évidemment, le colt est plus élevé.

© Département d’avionique
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Horloges atomiques

e Lorsque des précisions temporelles extrémes sont nécessaires,
on aura recours aux horloges atomiqgues comme dans les
systémes GNSS (Galileo, GLONASS et GPS).

Vidéo : ESA
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Les oscillateurs

VCO — Oscillateurs commandés en tension

C

y

./

4

Images : rf-microwave.com

Anode

N7

Dessin : Pierre GILLARD

4|

Cathode

© Département d’avionique

e | ’élément central d’'un oscillateur commandé
en tension (VCO-Voltage Controlled Oscillator)
est la diode varicap ou varactor.

e Lorsque la diode est polarisée en inverse
(bloquée), elle est équivalente a un
condensateur dont la capacité varie en
fonction de la tension appliguée.

e La capacité de la diode varicap est
inversement proportionnelle a la racine carrée
de la tension inverse appliquée a la diode.
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Les oscillateurs

2
2 2
—»
s
8

Schéma : auteur inconnu

T

VCO — Oscillateurs commandés en tension

e || 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).

=
2 = L ® 1Ly
g

ouT
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Les synthétiseurs de fréguences

= Un oscillateur ne peut
produire qu’une seule

fréquence.

e Les premiéres radios a
fréguences multiples
étaient a commutation de
cristaux.

e Ces radios étaient limitées
a quelques fréguences.

= Parfois, I'opérateur devait
lui-méme changer les
cristaux pour obtenir de
nouvelles fréquences.
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Les synthétiseurs de fréguences

= En général, les synthétiseurs de fréquences fonctionnent a I'aide
de boucles a verrouillage de phase (PLL-Phase Locked Loop) :

Fo DC F

‘/ Aucun intérét, car on produit une fréguence non controlée ! ‘
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Les synthétiseurs de fréguences

= En général, les synthétiseurs de fréquences fonctionnent a I'aide
de boucles a verrouillage de phase (PLL-Phase Locked Loop) :

Fvco

Fo DC Fvco

Comparateur de phase

= On réalise une boucle en ajoutant un comparateur de phase.
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Les synthétiseurs de fréguences

Comparateur de phase

e Exemple de comparateur de phase parmi les plus communs :
w A
+5V :

CLR1 Q1 I

Lo

Schéma : Pierre GILLARD

CPout >
— i
Fvco CcK2 >
+5V |
D2 Q2 Q2 |—|
Q 1

Vss
Comparateur de CPout
phase a pompe

de charge

o
<
s

444_____ _______4
e e e
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Comparateur de phase

e Exemple de comparateur de phase parmi les plus communs :

vaa e |les éléments R1, Cl1 et C2

Ve [y 'l: constituent un filtre effectuant
e P Neoa une conversion courant-tension.
<
§ CLR1
2 4@: CPout R2
: L L =
H CLR2 R1 c2 ; c3 ;

B0 ke y

C1
+5V D2 Q2 ‘{ I
4

Comparateur de = Le condensateur C2 permet de
PITESED E) [EXEmer limiter les variations de tensions
de charge .
transitoires.
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Les synthétiseurs de fréguences

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

Fo DC Fo

’ v/ Aucun intérét, car on reproduit la fréguence de l'oscillateur ! ‘
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Les synthétiseurs de fréguences

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

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

© Département d’avionique Document a des fins de formation
=. z [%/] Coli
- -ECOLE NATIONALE “&/4 Edmcgrcd-hhmpem
D TE[;HmQUE N X Ecole nationale d‘aérotechnique

Les synthétiseurs de fréguences

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

n Fo (n/m) Fo

v En ajustant « n » et « m » a volonté, on peut créer une
multitude de fréquences inférieures ou supérieures Fo.
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Les synthétiseurs de fréguences

e Les synthétiseurs de fréquences se présentent sous forme de
circuits intégrés comprenant une ou plusieurs boucles a
verrouillage de phase dont il est possible de contréler les
diviseurs de fréquence.

© Digi-Key
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Les synthétiseurs de fréguences

e Un synthétiseur de fréquences disponible en ClI parmi les plus
courants est le Motorola MC145106.

= \oici un exemple d’application :

P SUFFIX
PLASTIC DIP
YU LT CASE 707
18
DW SUFFIX
7% SOG PACKAGE
2 CASE 751D

Images : Motorola

Schéma : auteur inconnu

MC 145106

REFERENCE
DIVIDE 20 0R 210

%zz. e ‘ .
o - g g i & e @
P rrr T
Fo P12 B3 P4 Ps 76 BT P8
el L[]
nse Lse
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Les synthétiseurs de fréguences
e Exemple de ; L LocKperecT
synthétiseur 1 o
dune radio DrEF o L [roomo]
VHE-COM : "] Fuen BUFFER mm:fc;'v:nw

S.12MHz

AARKARAAA T I
VHF LOOP Voo  GND

(" TRANSWT

Schéma : Motorola
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Ro6les des communications aéronautiques

© Pierre GILLARD/2007-1462

N v/ Autres communications.
ENA-COMO05-02FR-ALL 28/01/2019

e Les radiocommunications aéronautiques permettent de

transmettre et de recevoir des messages vocaux ou numeriques :

v Gestion du trafic aérien.

v’ Gestion des mouvements sur les
aéroports.

v Information de positionnement.

v Messages d’'urgence et signaux de
détresse.

v Messages de compagnie.

v’ Transmission de données techniques.

v Informations relatives a la météo ou a la
sécurité.

v Divertissement : télévision, Internet, etc.
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Ro6les des communications aéronautiques
e Les aéronefs peuvent communiquer entre eux ou
avec d’autres véhicules ou stations radio :

Transmissions par satellites

Communications air-air bilatérales o )
Communications air-sol

o bilatérales
Communications

air-mer bilatérales

Communications bilatérales
avec les services publics
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Tvypes de radios utilisées en aéronautigue

e Les principales sortes d’émetteurs-
récepteurs utilisés pour les
radiocommunications en aéronautigue :

v VHF-AM (civil et militaire).
v UHF-AM (militaire).

v VHF-FM (services publics).
v UHF-FM (services publics).
v HF-SSB (civil et militaire).
v/ SATCOM (civil et militaire).
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Tvypes de radios utilisées en aéronautigue

Stations de radiocommunication au sol

e Servent a gérer le trafic aérien ainsi que les mouvements tant
d’aéronefs que de véhicules au sol.

Stations de base

Stations portables

iy

Walter Dittel/Technisonic Industries Ltd

Stations mobiles
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Stations de radiocommunication au sol

e La gualité des stations de base des organismes du contrble
aérien (ATC) doit étre tres élevée pour garantir des
communications claires et sans ambiguité.

© Pierre GILLARD/2008-15968
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Tvypes de radios utilisées en aéronautigue

Stations de radiocommunication au sol

|| existe aussi des stations émettrices automatisées servant a
transmettre les informations d’aéroport et de météorologie
(ATIS-Automatic Terminal Information Service) aux pilotes.
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Merci de votre attention
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