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Présentation du cours

e Principe de la modulation FM.
e Applications de la modulation FM.
e La modulation FM en aéronautique.

e Les radiocommunications FM en VHF
et UHF.

e Projet 25 (P25).
e Installation des équipements.
e Les antennes et leur implantation.

e Programmation et utilisation des
équipements.
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Principe de la modulation FM

e = E sin ‘

e Les variations de la pulsation ot en fonction du temps
caractérisent la modulation.

e = 2nf et f = f(t).

e Les variations de la fréquence porteuse transportent toute
I'information du signal modulant.
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Principe de la modulation FM

La modulation de fréquence
e Diagramme temporel :

/\ Modulation /"\
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Principe de la modulation FM

La modulation de fréquence
e Diagramme temporel :
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Porteuse modulée en fréquence
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Principe de la modulation FM

La modulation de fréquence

e Diagramme fréquentiel :

‘/\"‘:Jl tude

La modulation FM
consiste en un
frequence — déplacement de la
T - porteuse Fc entre
~ deux limites Fmin

»_./‘l et Fmax.
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Principe de la modulation FM

La modulation de fréquence

e Avantage :

e Le signal résultant sera peu sensible aux parasites car les
variations accidentelles d’amplitude induites par ces
derniers ne sont pas significatives.

e Inconvénient :

e La largeur de spectre est nettement plus grande que celle
du signal modulé en amplitude si I’'on souhaite émettre un
signal de qualité (« broadcast » en stéréo, par exemple).

Comparaison N\ 7 e

AM/FM :

AM
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Principe de la modulation FM

Largeur du spectre

e Voici le spectre de fréquences d’une porteuse fc modulée en
fréguence par un signal modulant fm :

Carrier

Lower sidedands
A

Uppor sidebands
—A

e Les amplitudes
des différentes

raies spectrales
dépendent de
I'indice de

f+ 51,

H modulation m: :

7
fm

e Ou fa est la
déviation de

4

fréquence.
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Principe de la modulation FM
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Largeur du spectre

e L'égquation de I'amplitude d'un signal FM est la suivante :

lvFM =V sin{wct + mg sin wmt}l

¢ On peut la résoudre a I'aide ™"
d’un processus orl—A
mathématique complexe 08 }’(\
appelé « fonctions de NIAV. I
Bessel ». o /" \ SR Do

« On peut, toutefois, utiliser le ~w/ ,ﬁ( /‘/ /\’V){\ ﬁ\
tableau ci-contre afin de “ ,\ff N\ N X
déterminer I'amplitude de la _, \VAN
porteuse et des différentes Y/ \\ JAN
raies spectrales : *;: \VA Zhn |

Indice de modulation

Document & des fins de formation
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Principe de la modulation FM

Largeur du spectre

¢ Regardons I'évolution des amplitudes en fonction de I'indice de

Sidebands (Paks)
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R — [l b
0.00 100 — - - _— - —_ - - - | - = |
028 098 012 ‘ — — — — - -— - P RIS PSR (P SSSS PE
05 0o4| 024 003 | - | = = | [ | = = R
1.0 077| os4| on| ooz -] - =] | =
15 051| 056| 023| 008 001 — | — | — | — = = I ==
20 022| 058 035( 0.3 003 - - - ‘ - = |=]=|=|=]|=|=
25 005| 050| 045| 022| oo7| 02| — | — | — | = | = = 5| |
3.0 ~028| 034| 049| 031| 0.13] 004| 001 - ‘ - - —— -] - |-
40 -040| -007| 036| 043| 028| 0.13| 005| 002| — -— — - —_ - |-
50 0.18| ~033| 005| 036| 039| 026| 013 005 DOQi - - - - | -
80 0.15| ~028|-024| 011 036] 036| 025| 013 006| 002 ] I [ s i
70 030| 000|-030|-017| 0.16| 038| 034| 023| 0.13| 008| 002 — | — | — == |
a0 0.47| 023|-0.11(-020(-0.10| 0.19| 034| 032| 022| 013 006/003| — | = | — | — | —
90 |-009| 02¢| 014|-018|-027|-008| 020 033| 030| 021| 012f006|003l001| = | = |~
100 |-025| 004| 025| 0.08|-022(-023|-001| 022 031| 029| 0.20/0.12|0.06/0.03{0.01 —
120 |-008|-022|-008[ 020| 0.18|-007|-024|-017| 00s| 023| 030|027 uzo]mzlom 003|001
150 1-001] o021l oosl 0.19l-012] 013l 0211 003l-017/-022]-002l0.10l024/02810251018l0.12

eSimr =0, il n'y a donc que la porteuse qui est transmise avec
une amplitude de 100%.

e Regardons maintenant les amplitudes obtenues avec un indice
de modulation mr = 0,25, mr = 1 et mr = 2.
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Principe de la modulation FM

Largeur du spectre

e Comment peut-on maintenant évaluer la largeur de spectre
nécessaire et donc pouvoir évaluer I'espace entre chaque canal ?
e Prenons, par exemple, un signal modulant de 3 KHz au maximum
et une déviation en fréquence de 6 KHz.

¢ On peut donc déduire un indice de modulation de 2 et on
constate qu’il y a 4 raies spectrales de part et d’autre de la
porteuse dans ces conditions.

e Sachant que chaqgue raie spectrale est séparée de sa voisine par
3 KHz, on peut déterminer que la bande passante nécessaire
correspond a 24 KHz.

¢ On pourrait, donc, écrire ceci sous la forme suivante :

e QU BP est la bande passante et N le nombre de raies spectrales

compte tenu de l'indice de modulation.
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Principe de la modulation FM

Largeur du spectre

e Une autre maniere de déterminer la bande passante requise est
la regle de Carson.

e Celle-ci ne prend en compte que les raies spectrales dont
I'amplitude est supérieure a 2 %.

e La regle est la suivante :

|BP = 2(f; + fn)|

e Ce qui nous donne, pour notre exemple : BP=2(6 KHz + 3 KHz)
= 18 KHz.

e Méme si cette facon d’évaluer la bande passante requise amene
a des résultats inférieurs a ceux obtenus avec la méthode
précédente, on a constaté qu’elle demeure valable malgré tout
pour transmettre un signal intelligible.
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Principe de la modulation FM

Probléme du bruit

e Du fait que c’est une variation de fréquence qui représente la
modulation et non I'amplitude, du bruit ou des parasites
peuvent étre simplement éliminés :

Bruit

Les variations en amplitude
au-dela de cette ligne sont
écrétées par le récepteur

Département d’avionique
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Principe de la modulation FM

bruit a, par contre,
une grosse
influence sur les
signaux a haute
fréquence (ex. :
broadcast).

e Une maniere de
procéder est de les
amplifier avant la
modulation et de
les atténuer apres
la démodulation.

© Département d’avionique
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e Diffusion radio grand public
(Broadcast).

e Radiocommunications services publics.
e Radiocommunications « marine ».

e Radiocommunications militaires.

e Radioamateurs.

e Radionavigation aéronautique (VOR).
e Transmission de données numériques.
e Télémétrie.

e Radar.

e Prospection sismique.

e Synthése FM dans les synthétiseurs de
musique.
e Etc.
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La modulation FM en aéronautigue

e On trouve de la modulation de fréquence en aéronautigue
dans les systémes suivants :

» VOR : signal de 30 Hz de référence modulé en
fréquence par une sous-porteuse a 9960 Hz.

= Radiocommunications « services publics » en VHF
et UHF.

» Transmission de données numeériques.

© Département d'avionique Document & des fins de formation
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Les radiocommuncations FM en VHF et UHF

eIl n'y a pas réellement de communications vocales en FM en
aéronautique.

e Par contre, il existe des systémes de radiocommunication FM
prévus pour étre installés a bord d’aéronefs permettant de
dialoguer sur des bandes de fréquences VHF et UHF destinées
aux services publics, chantiers, marine, etc.

e Ces bandes sont les suivantes :

2 VHF 30 MHz a 50 MHz.
2 VHF 66 MHz a 88 MHz.
= VHF 138 MHz a 174 MHz.
= UHF 403 MHz a 512 MHz.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Les radiocommuncations FM en VHF et UHF
e Exemple d’'un appareil : Technisonic TFM-550 :

MODEL TFM-550
Airbore UHF and VHE High'Low band FM

TFM-550 General

© Département d'avionique Document a des fins de formation

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

oooooooooooooooooooooo

Projet 25 (P25)

e Le projet 25 a été développé pour les services publics en
Amérique du Nord.

¢ Il s'agit de communications numériques.

e Les appareils aux normes P25 doivent pouvoir continuer a

fonctionner en analogique pour étre interopérables avec les
réseaux de communications analogiques.

Countries with P25 - Interoperable Equipment or Networks

Daniels Electronics

Document & des fins de formation
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e Trois phases d’implantation ont été définies :

Phase 1 : équipements compatibles avec les systemes analogiques et
transmission numériques selon le protocole Continuous 4 level FM
(C4FM, essentiellement de la modulation QPSK).

Phase 2 :  en cours de développement pour ajouter des fonctionnalités
FDMA et/ou TDMA.
Phase 3 : également en cours de développement pour permettre le

transfert de données a haut débit, de la voix ou de la vidéo.

P25 RADIO SYSTEM ARCHITECTURE

AtoD  Speech Channel Baseband Modulator Tx Ampiifier
Coder Coder filters

Daniels Electronics

Speech  Channel  Filters &
Decoder Decoder  Equalizer  ulator
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Projet 25 (P25)
e Exemple de radio compatible P25 : Technisonic TDFM-9000:
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Installation des équipements

Exemples d’installations

e I| existe deux catégories d’émetteurs-récepteurs FM : les
appareils monoblocs et ceux avec téte de contrble séparée.

e Voici guelgues exemples d’installations possibles :

Technisonic TFM-138

Images : Cobham et TIL

Wulfsberg Flexcomm 11

© Département d’avioniq
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Les antennes et leur implantation

Antennes pour la bande de 30 MHz

FM10-30+ )

VHF COMMUNICATIONS ANTENNA

30-( ) is a miltary qualitied
rized communication
\ed o operate over the
y range of 30 to 88 MHz. The
s constructed of foerglass
s and is des

<

FM10-30-1 ¥ e

n longth an

ver
et e, /T
ELECTRICAL MECHANICAL TI=§
Ersquency Campoctor Sin
30.88 MHz BNe it
30-4 The antenna whp Is 34.8°  VSWR Weight
n and has an angle of 60°from 301 25008 (1.13g)
ical leading edge of the ENVIRONMENTAL

antenna Impedance Finish
50 Onms Lusteriess Black Speed Rating

NSN: 5985-01-240-5308 200 Knots
Polarization Haight
Vert 59 In (648mn APPROVALS
Vertcal 2551 (64mm)  APPROVALS
Power Construction A0
€0 Watts Fibergiass

FM10-30-6 antenna has

Radiation pattern power handiing capabiitios of
Omni Drectonal 250 Watts
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COLLEGE EDOUARD- MONTPETIT

Les antennes et leur implantation

Antennes pour la bande de 138 MHz

Comant CI 177-1

FM Extended Band

Extended band version of the C1 177 Improved Bectcal
bandwidth provides greates flexbity by

optimizng festures of some of the pewer

transcetvers.

Foatures the popular 4 hole mounting with the
radiating element enclosed in a high strength
tapered ghass laminate housing

A

Mechancal
Single and twin engine piston arcralt for
appications of this antenna design. Consult
your FBO or installation shop for best
applcation information
138174 MHe
Umvonements
I Fedos Spwctcazms
= -~
(e
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COLLEGE EDOUARD- MONTPETIT

Les antennes et leur implantation

Antennes pour la bande de 138 MHz

Comant CI 292-3 COBHAMmM

FM Extended Band

Designed to provide 10:1 VSWR or better over Secrical
a bandwidth of 138-174 MHz and over 136-174

MHz. Features a high-strength die-cast 3-hole

ahuminum base. Radiating element # a bent

whip tapered stamless steel rod sustable for

bottom mounting

Ap

Single engwe piston aircraft for applications
of this antenna design. Consult your FBO

Machanica
of installation shop for best application
information.
Fre .
136174 MH2
138174 Mz
Enwonmental
cor
- g Foderat Spechications
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Les antennes et leur implantation

Comant CI 295-250

Dual Port - Public Service Spectrum

This single antenna offers frequency spec
trum coverage for two of the most used
Public Service bands by Search and Rescue
tearrs around the world. Dual poats provide
maximur effectiveness and fexibdity. »-
lowing the user connectivity to any radio set
required for the mission.

Helicopter rated for sarme of the toughest
vibration environments, Comant’s C1 295 Dual
Band / Dual Port antenna saves installation
time and space with its small, single footprint.
Thes permits space on the aireralt for other
antennas and equipment vital to the many
missions and operations tasted

136174 MHz VHF
764-870 MHz UHF

tement d’avionique

Antennes pour ande de 138 MHz

Helcopters and fixed wing turbine powered 8 Choractatuscs

aireraft. Consult your FBO o installation shop
for best appacation infoemation

| Mechanucd | Emionmertal
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Les antennes et |

eur implantation

Comant CI 106

Radiophone

Stub antenna designed to withstand the en-
vironment associated with the undesside of
an arcraft. Antenna radiator is mechanically
caplivated and sealed against leakage. All
exposed metal surfaces are nickel-plated for
corrosion resistance and long service.

Applications

Single engine piston aircralt for appiications
of this antenna design. Consult your FBO

or installation shop for best application
information

Freq

450-470 MH2

© Département d‘avionique
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Antennes pour ande de 406 MHz

Becica
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Les antennes et leur implantation

Comant CI 177-20

Radiophone

20R hone

A rugged monopole antenna particularty welk
suited to the harsh environments experienced
on the underside of an awcraft. Features stan.
dard 4-hole mounting, diecast metal base and
radiator encased in glass laminate housing.

App
Single and twin engine piston aircraft for
appiications of the antenna design. Consult

your FBO o installation shop for best
application information

450-470 MHz

© Département d'avionique

Antennes pour la bande de 406 MHz

Bectricat
[
Envecnmectal
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Federal Spectications
/
Gashet
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Les antennes et leur implantation

Antennes pour la bande de 406 MHz

Comant CI 275 Series

UHF Radlotelephone

Wide band UHF antenna designed for hvgh-
performance aircraft over the full frequency
range of 406-512 MHz. Low profile. biade
type antenna is encased in a low drag low
weight moided body to ensure hgh rekabliity
The C1 275 is avatable with a selection of
connectors as Isted below,

© Département d‘avionique
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Single and twin engine piston aircraft for Bearicel
applications of this antenna design. Sorme

kght turbine and kght jets. Consult your

FBO or installation shop for best application

information

Approved for light hescopter installations.
vered

406-512 MHz

azrs
272 TNC Mechanical
e * —
t Fodersl Specification
Coma™=
-
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Les antennes et leur implantation

Comant CI 285

Radiotelephone

UMF blade antenna design for high perfor
mance aircraft over the full range of 400-960
MHz. Low profile. low drag light weight
antenna s packaged in a molded body and
metal mouting base to emure stable perfor-
mance m tough ervirorrnental conditions
Foatures verticaly polarizediomni-directional
pattem, extremely wide band/high efficency
electrical performance. DC groundng for
Ightrung protection, 6 hole mounting

© Département d'avionique

App
Single and twin engine piston aircraft for
appications of this antenna design. Some
light turbine and light jets. Consult your
F80 or installatson shop for best spplication
information.

Approved for kight helicopter installations.

400-960 MHz

Antennes pour la bande de 406 MHz

Foder 3 Specixaom.
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Les antennes et leur implantation

Comant CI 222-1

FM Receive

Efficient FM radio bent whip antenna is higher
performance and moderately higher profile
version of the C1 222. Features a 4-hole
mounting. suitable for either top of bottom
airframe nstallations or fixed wingrotorcraft
DC grounded.

Applications

Single engine piston aircraft for applications
of this antenna design. Consult your FBO

or installation shop for best application
information.

Freqe

88-108 MHz

© Département d‘avionique
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Antennes pour | nde de 88 MHz a 108 MHz
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Les antennes et leur implantation

Implantation des antennes sur les aéronefs

e Les antennes VHF pour les radiocommunications FM peuvent étre
montées au-dessus ou en dessous de I'aéronef comme c’était le
cas avec les radiocommunications VHF AM.

¢ En ce qui concerne les antennes UHF, il est préférable de les
monter en dessous de I'aéronef pour avoir la meilleure liaison
avec le sol qui n’est pas obstruée.

Photo © Pierre GILLARD/2016-415197
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Les antennes et leur implantation

Implantation des antennes sur les aéronefs

e Exemple sur un Cessna 208B Grand Caravan de la GRC :

Photo © Pierre GILLARD/2013-312933
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Programmation et utilisation des éguipements

e Les émetteurs-récepteurs de radiocommunication FM ne
permettent pas un accés direct a la fréguence porteuse.

e I| est nécessaire de passer par une étape de programmation de
canaux comprenant les éléments suivants :

~ Identification et /ou nom du canal.

» Fréquence(s) porteuse(s).

= Simplex ou duplex.

» Tonalités sub-audibles CTCSS ou DCS.
» Fréquence de garde.

e Les émetteurs-récepteurs compatibles P25 nécessiteront la
programmation de bien plus de parameétres.
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Merci de votre attention
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