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LE RAYONNEMENT HERTZIEN

I. Les liaisons radios

Les liaisons radios désignent les liaisons sans fil utilisées pour transmettre une ou plusieurs informations dans l’air ou dans l’espace entre deux ou plusieurs équipements radios capables de les envoyer et de les recevoir.

Un exemple courant est l’autoradio d’une voiture qui est capable de recevoir des ondes radios envoyées par un émetteur de radio locale.

En aéronautique, l’avion en vol comme au sol doit pouvoir être en relation avec la tour de contrôle, doit être capable de se situer géographiquement, de connaître sa hauteur par rapport au sol.

Il y a comme cela beaucoup d’applications qui mettent en œuvre les ondes radios.
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II. Le rayonnement électromagnétique

C’est la résultante de deux champs E et H. 
E désigne le champ électrique. Dans le cas d’une antenne verticale, les charges électriques s’accumulent en haut de l’antenne, ce qui créer une différence de potentiel avec le bas de l’antenne, il y a donc bien une tension qui va se propager dans l’air, c’est le champ électrique E.

L’antenne est parcourue par un courant. A sa perpendiculaire, il y aura donc rayonnement d’un champ magnétique H dont l’intensité variera avec l’intensité du courant fournie par l’émetteur et avec la distance à laquelle est effectuée la mesure.

[image: image15.emf]
Pour une antenne verticale, E est perpendiculaire au sol et H parallèle. Ils constituent l’onde hertzienne qui se propage à grande vitesse dans l’espace, à une vitesse égale à celle de la lumière.

D’une manière générale, la vitesse de propagation d’onde dans le vide est appelée CÉLÉRITÉ. Dans l’air, cette vitesse est identique, et c’est aussi la vitesse de la lumière, la lumière n’étant qu’une onde.

C = 299,789 km/s

D’où C = 3.108 m/s

De plus, le rayonnement électromagnétique s’effectuera dans une direction perpendiculaire à celles des champs magnétique et électrique.
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LES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES
I. Caractéristiques :

Les ondes électromagnétiques sont désignées par :



La fréquence



La longueur d’onde

II. Fréquence d’une onde :

C’est la fréquence du champ magnétique et électrique qui la compose, car ils sont en phase. On peut donc se contenter le champ électrique comme ci-dessous. 

La fréquence c’est le nombre de cycles ou de périodes (T) par seconde exécutés par les champs. C’est aussi l’inverse de la période : F = 1/T (et donc T = 1/F)
[image: image17.emf]
Déterminez la fréquence : F= 4/1=4Hz

III. Longueur d’onde « lambda »() :

[image: image18.emf]C’est la distance parcourue par l’onde pendant une période d’oscillation « T ».

[image: image19.emf]
[image: image20.emf]
[image: image21.emf][image: image22.emf][image: image23.emf][image: image24.emf][image: image25.emf]
[image: image26.emf][image: image27.emf]



La vitesse de propagation « C » étant constante, la longueur d’onde sera :



  = C.T


La fréquence étant le nombre d’oscillations par seconde



F = 1/T


On obtient donc :    = C/F


Soit T =1µs, déterminez F et .


F= 1/T=1 / 1.10-6=1.106Hz    soit F= 1MHz


= C/F = 3.108 / 1.106 = 300 mètres


Soit la fréquence d’Autoroute FM : 107.7MHz. Calculez .


 = C/F =3.108 / 107.7.106 = 300/107.7 = 2,78 m


Donc, plus la fréquence est élevée, plus la longueur d’onde est courte.

PROPRIÉTÉ DES ONDES RADIOS

I. Propriétés optiques

Les ondes électromagnétiques possèdent des propriétés identiques à la propagation de la lumière.

II. La réflexion

Changement de direction des ondes qui rencontrent une surface réfléchissante.

Dans le cas d’un conducteur parfait, l’onde électromagnétique se comportera comme la lumière avec un miroir. Ainsi, l’angle d’incidence « i » que fait l’onde avec la normale à la surface réfléchissante est égal à l’angle de réflexion « r » que fait l’onde réfléchie avec la normale à la surface réfléchissante.
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                                                                                                      r = i

                                                r

                                          i
Dans le cas d’un conducteur imparfait, l’onde électromagnétique sera réfléchie suivant un angle différent de l’angle d’incidence.

[image: image29.emf]
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Une partie de l’onde est réfléchie et une autre partie est transmise. La partie transmise (r’) est d’autant plus faible que le réflecteur sera bon conducteur.

III. La diffraction

Déviations qu’éprouvent les ondes en rasant les bords d’un corps opaque (les ondes vont tout droit, mais cherchent aussi à contourner l’obstacle).

Les ondes électromagnétiques peuvent contourner certains obstacles en rasant les bords de ces derniers. Cependant, il faudra que ces obstacles aient des dimensions inférieures à celles de la longueur d’onde du signal.

Ainsi, les ondes de basse fréquence (VLF, LF et MF) se propageront bien au-delà de l’horizon.
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                                                        Ondes directes

                                                                                diffraction

Antenne

IV. La réfraction

Changement de direction des ondes en passant d’un milieu dans un autre milieu.
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Grâce à la loi de DESCARTES, nous savons que :



N1.sinus i = N2.sinus r


N1 : indice de réfraction du milieu d’incidence


N2 : indice de réfraction du milieu de réfraction

Exemples de calculs :

a) Une onde électromagnétique passe de l’air indice de réfraction 

     N = 1, dans l’eau indice de réfraction N = 1,33 avec un angle

     d’indice de 30 degrés. Quelle sera la valeur de l’angle de

     réfraction ?

N1.sinus 1 = N2.sinus r


sinus r = (N1/N2).sinus 30 =0,5/1,33 = 0,37




0,37 correspond à un angle de réfraction de22 degrés.

Conclusion : lorsque l’on passe d’un milieu d’indice de réfraction plus faible à un milieu d’indice de réfraction plus fort, l’angle de réfraction est plus petit.

b) Une onde électromagnétique passe de l’eau à l’air, selon un angle d’incidence de 30 degrés. Quelle sera la valeur de l’angle de réfraction ?

N1.sinus i = N2.sinus r

sinus r = (N1/N2).sinus i

sinus r = (1,33/1).sinus 30

sinus r = 0,66





0,66 correspond à un angle de réfraction de 41 degrés.

Conclusion : quand N1 est supérieur à N2, l’angle de réfraction est toujours supérieur à l’angle d’incidence.

Limite : Il existe un angle d’incidence limite où la réfraction est parallèle à la surface de séparation des milieux, voir même réfléchie.

Exemple : l’angle limite pour une onde incidente émise à partir de l’eau vers l’air.



N1.sinus i = N2.sinus r 


1,33 x sinus i = 1 x sinus 90


sinus i = 1/1,33 x sinus 90


sinus i = 0,75 x 1


sinus i = 0,75


0,75 correspond à un angle d’incidence limite de 48 degrés.

Au-dessus de 48°, il y aura ce qu’on appelle réflexion totale, c’est ce principe qui sera appliqué dans les fibres optiques…
L’IONOSPHÈRE
I. L’ionosphère- présentation

[image: image32.emf]
Elle s’étend entre 50 et 400 kilomètres environ. L’énergie fournie par le soleil, qui émet des rayons U.V., alpha, bêta, etc… et les rayons cosmiques, est suffisante pour dissocier en ions positifs et en ions négatifs les molécules de l’air.

L’ionisation sera plus importante le jour que la nuit. Cette couche conductrice sert de miroir aux ondes électromagnétiques et l’onde émise en direction de l’ionosphère est réfléchie et renvoyée à grande distance.
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Une double réflexion peut avoir lieu dans certains
cas, ce qui augmente considérablement la portée 
de l’onde.

L’ionosphère se divise en trois couches nommées D, E et F. Leur altitude est différente.
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Couche D

Altitude moyenne de 70 à 80 kilomètres. Epaisseur environ 10 kilomètres.

Disparaît la nuit (pas de soleil).

Réflexion des ondes : VLF et LF.

Laisse passer les ondes HF, VHF et UHF.

III. Couche E

Altitude moyenne de 80 à 140 kilomètres.

Disparaît la nuit (pas de soleil).

Réflexion des ondes de fréquence inférieure à 25MHz.

Permets aux ondes HF une portée d’environ 1000km.
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Couche F

Composée de deux sous-couches le jour (F1 et F2) dues au degré d’ionisation, elles se combinent en une couche la nuit.

Altitude moyenne 225 à 320 kilomètres.

La couche F réfléchie la nuit les ondes réfléchies le jour par les couches D et E et améliore ainsi la portée de ces ondes.

PROPAGATION DES ONDES RADIO

I. Propagation des ondes de surface

Les ondes de surface ou ondes de sol se propagent le long du sol et peuvent porter à des milliers de kilomètres en très basse fréquence.

[image: image36.png]


                                                                           Onde de sol ou de surface

                                            TERRE


Les ondes de surface suivent la courbure de la terre.


La portée dépend de :
 - la nature du sol rencontré,

 - la fréquence,

 - la puissance de l’émission.


Portée des ondes de surface :
- VLF : plusieurs milliers de kilomètres

- MF : quelques centaines de kilomètres

- HF : quelques dizaines de kilomètres

II. Propagation des ondes directes

Les ondes directes ou ondes d’espace se propagent en ligne droite et doivent avoir une portée optique entre les antennes de l’émetteur et du récepteur. Toutes les ondes sont concernées, mais on étudiera cette caractéristique de propagation de préférence pour des ondes de très haute fréquence.
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                                         Onde d’espace (directe)

La surface de la Terre n’étant pas plane, la portée des ondes directes est limitée.

La portée des ondes directes se calcule à l’aide d’une formule faisant intervenir différents paramètres comme le rayon de la terre et la hauteur de l’antenne considérée.
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d =
2.R.h



R : rayon fictif de la terre, dû au rayonnement atmosphérique.



R = 8500km (rayon réel : 6400km)



h = hauteur de l’antenne.

Exemples : 
a) Calcul de la portée d’une onde émise par une antenne se             

 
      
trouvant à une hauteur de 100 mètres et captée au niveau du sol.
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d =      2.R.h
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d =      2 x 8500 x 0,1      Attention aux unités !
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d =      1700

d = 41,23km




b) Calcul de la portée d’une onde émise à partir d’une

         
antenne de 100 mètres de hauteur et captée par une antenne de

        
150 mètres.
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d =      2.R.h1   +          2.R.h2
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d =      2 x 8500 x 0,1   +             2x 8500 x 0,15

d =  41,23 + 50,50

d = 91,73 km

ANOMALIES DE PROPAGATION

I. Zone de silence

C’est la zone dans laquelle on ne reçoit plus l’onde de sol et pas encore l’onde d’espace.
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                                                                            Couche ionisée








            1ère onde d’espace

                                             Zone de silence

Onde de sol

II. Le fading

Ce phénomène est une interférence due à la réception d’ondes ayant suivi des trajets différents. Il en résulte un déphasage et une variation de l’amplitude du signal. Il existe deux causes de fading :

a) Interférence de l’onde directe et de l’onde indirecte (onde de sol, onde d’espace). Les ondes arrivent successivement en phase, déphasées ou en opposition de phase.

b) Changements d’incidence de l’onde réfléchie, dus à l’instabilité des couches ionosphériques. L’onde arrive au récepteur puis n’y arrive plus.

III. Effet de nuit

Dû à l’instabilité des couches « E » et « F » au lever du soleil. Ressemble au fading.

PUISSANCE DE RAYONNEMENT

I. Énergie de rayonnement

L’onde électromagnétique est une forme d’énergie et l’énergie rayonne.

L’énergie de rayonnement est d’autant plus importante que l’intensité des champs électrique et magnétique est forte.

II. Densité de rayonnement

La puissance de rayonnement d’une source d’onde est accompagnée d’une densité de puissance de rayonnement autour de sa source.

Ainsi, une source  « S », de puissance de rayonnement « Pt », émettant uniformément dans toutes les directions de l’espace distribue à une distance « r » une densité de puissance de rayonnement « Pr » telle que :

Pr = Pt / r2
LES DIFFÉRENTES MODULATIONS

I. La modulation d’amplitude (AM = Amplitude Modulation)
Moduler une onde sinusoïdale en amplitude, c’est faire varier son amplitude proportionnellement au signal information. 
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    Porteuse (vue ici avec une base de temps ne Signal à transmettre (signal information)                      ne permettant pas de distinguer les sinusoïdes).
          







Porteuse modulée en amplitude par le signal information





La modulation d’amplitude consiste en fait à effectuer une simple addition.

Le taux de modulation « m » représente la profondeur des variations totales de A et s’exprime par :



m = 
B/A (s’exprime en %)  ou en faisant l’opération   m = 
m ( 1 (ou 100%) sinon il y aura surmodulation.

II. La modulation de fréquence (FM = Frequency Modulation)
La modulation de fréquence consiste à faire varier la fréquence d’une onde porteuse au rythme de la variation d’amplitude d’un signal BF appelé modulant (ou signal information).
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On voit bien ici que contrairement à la modulation d’amplitude (AM), l’amplitude ne varie pas. C’est la période qui varie, donc la fréquence.
Il existe d’autres types de modulations (modulation par impulsions par exemple), mais elles sont plus rarement utilisées.

CLASSIFICATION DES ÉMETTEURS
I. Classification des émetteurs

Les émetteurs sont classés suivant le type de modulation :


A 0

Onde entretenue pure


A 1

Onde entretenue découpée


A 2

Onde découpée modulée


A 3

Onde téléphonique modulée par la voix


A 4

Onde en impulsions


F 3

Onde modulée en fréquence


BLU

Bande latérale unique
Émetteur A 0 : Fabrique et propage en permanence une onde sans modulation.

Émetteur A 1 : Fabrique et propage une onde entretenue pure hachée suivant un code (ex : le morse)

Émetteur A 2 : Cet émetteur fabrique et transmet une onde entretenue modulée et manipulée selon un code.


Rythme de l’émission :

Signal à transmettre :

Signal émis :

Synoptique :

Oscillateur pilote (HF : Haute Fréquence ; BF : Basse Fréquence) : quartz produisant une fréquence fixe.

Multiplicateur de fréquence : lié à la boîte de commande (en cas de fréquence non fixe), permet de créer la fréquence désirée à partir de la fréquence fournie par l’oscillateur pilote.

Ampli de puissance : amplifie en courant le signal (pour l’énergie de rayonnement). 

Modulateur : additionne (dans le cas d’une modulation d’amplitude) le signal micro BF au signal HF.

Circuit d’accord antenne : adapte la longueur de l’antenne (de manière électronique) à la fréquence choisie, afin que toute l’énergie soit rayonnée, et éviter la destruction de l’émetteur.

Émetteur A 3 : Identique au précédent, sauf que l’oscillateur pilote BF peut être remplacé par un micro.
Émetteur F 3 : Envoie également de la phonie (voix), mais en modulation de fréquence.

BLU : Bande Latérale Unique. Utilise la modulation d’amplitude pour envoyer généralement de la phonie (poste HF sur avion). L’intérêt est ici de ne pas envoyer toute la production de l’émetteur, mais uniquement une bande latérale (inférieure ou supérieure) afin d’améliorer la portée, au détriment de la qualité malheureusement. 

Le schéma ci-dessous représente ce qu’on pourrait voir sur un analyseur de spectre, qui a la particularité de nous donner la tension en fonction de la fréquence (et non du temps comme sur un oscilloscope).

II. Qualités d’un émetteur :

a) Stabilité : Aptitude à conserver le réglage de la fréquence d’émission choisie. Elle s’exprime par le rapport :  

                                               (f

                                               fo



(f
: glissement de fréquence



fo
: fréquence fondamentale

b) Fidélité : Aptitude à transmettre l’information sans déformation. 
c) Absence de rayonnements harmoniques :
Un émetteur peut émettre en plus de la fréquence porteuse choisie F0 des fréquences harmoniques 2 F0, 3 F0. Celles-ci doivent être minimisées afin de les rendre négligeables (sinon, un récepteur calé sur une fréquence proche pourrait capter un signal non désiré).

III. Étude d’un récepteur simple :


Les signaux reçus sur l’antenne sont très faibles, il y a donc nécessité d’un amplificateur de tension (pour pouvoir traiter correctement le signal). 
Un démodulateur extrait et filtre le signal seul de l’énergie HF (en sortie, il y a donc uniquement la BF, c’est-à-dire le signal information).
Le dernier étage est un amplificateur de puissance qui alimente le haut-parleur.

IV. Qualités d’un récepteur :

a) Sensibilité :
Aptitude à recevoir des signaux aussi faibles que possible (tout en étant capable de les traiter et de rendre audible ce qui doit l’être). 

La sensibilité est de l'ordre de quelques µV. 

b) Sélectivité :
Aptitude à séparer l'émission désirée des autres signaux.
c)   Fidélité :
     Aptitude à restituer l'information sans déformation.

d)  Stabilité :
     Aptitude à conserver le réglage sur la fréquence sélectée.

V. Classification des ondes électromagnétiques :


	SYMBOLES
	F = 
Fréquences
	Longueur d’onde

(
	AUTRE 
DÉNOMINATION

	Very Low Frequency

VLF
Très basses fréquences


	10 à 30 KHz
	30 à 10 Km
	Ondes myriamétriques
	

	Low Frequency
LF

Basses  fréquences


	30 à 300 KHz
	10 à 1 Km
	Ondes

kilométriques
	G.O

	Médium Frequency
MF
Moyennes fréquences

	3 00 à 3 000 KHz
	1000 à 100 m
	Ondes hectométriques
	P.O

	High Frequency

HF
Hautes fréquences

	3 à 30 MHz
	100 à 10 m
	Ondes décamétriques
	O.C

	Very High Frequency

VHF

Très hautes fréquences


	30 à 300 MHz
	10 à 1m
	Ondes 

Métriques


	O.T.C

	Ultra High Frequency

UHF

Ultra hautes fréquences


	300 à 3000 MHz
	100 à 10 cm
	Ondes décimétriques
	O.U.C

	Supra High Frequency

SHF

Supra hautes fréquences


	3 à 30 GHz
	10 à 1 cm
	Ondes centimétriques
	O.S.C

	Extra High Frequency

EHF

Extra hautes fréquences

	30 à 300 GHz
	10 à 1 mm
	Ondes millimétriques
	


Utilisation des ondes hertziennes en aéronautique

	M.F
	· LORAN

· A.D.F



	H.F


	· H.F COMMUNICATION  



	V.H.F
	· V.H.F COMMUNICATION 
· V.O.R


· LOCALISER

· MARKER                 I.L.S

	U.H.F
	· GLIDE

· D.M.E

· A.T.C



	S.H.F
	· RADIO ALTIMETER

· WEATHER RADAR

· RADAR DOPPLER




GLOSSAIRE ET ABRÉVIATIONS RADIOCOMMUNICATION
	ACRONYME
	ANGLAIS
	FRANÇAIS

	ACP
	Audio Control Panel
	Boîte de commande audio

	ADF
	Automatic Direction Finder
	Radio compas

	AIMS
	Airplane Information Management Unit
	Système de gestion des données avion

	AM
	Amplitude Modulation
	Modulation d’amplitude

	AMU
	Audio Management Unit
	Boîte de jonction

	APP
	Approach
	Approche

	APU
	Auxiliary Power Unit
	Unité de puissance auxiliaire

	CAB
	Cabin
	Cabine

	CAPT
	Captain
	Commandant de bord

	CVR
	Cockpit Voice Recorder
	Enregistreur audio (boîte noire)

	DFDR
	Digital Flight Data Recorder
	Enregistreur de données avion (2ème boîte noire)

	FLT
	Flight
	Vol

	F/O
	First Officer
	Co-pilote

	F/OBS
	First Observer
	1er observateur

	GSHLD
	Glareshield
	Casquette

	HF
	High Frequency
	Haute fréquence

	LRU
	Line Replaceable Unit
	Pièce, élément remplaçable en ligne

	MEC
	Main Equipment Center
	Soute avionique

	MIC
	Mike
	Micro

	MKR
	Marker
	Marker

	PA
	Passenger Adress
	Système d’annonce aux passagers

	PNL
	Panel
	Panneau

	PTT
	Push To Talk
	Alternat radio

	RMP
	Radio Management Panel
	Boîte de commande radio

	RTP
	Radio Tuning Panel
	Boîte de commande radio

	SATCOM
	Satellite Communication
	Communication par satellite

	SELCAL
	Selective Calling
	Appel sélectif

	S/OBS
	Second Observer
	2ème observateur

	SPKR
	Speaker
	Haut-parleur

	SSCVR
	Solid State Cockpit Voice Recorder
	Enregistreur audio équipé d’une mémoire statique

	VHF
	Very High Frequency
	Très haute fréquence

	VOR
	Visual  (ou VHF) Omni Range
	Radiophare omnidirectionnel à portée visuelle ou VHF ce qui revient au même puisque la VHF n’a qu’une portée visuelle


GÉNÉRALITÉS SUR LES TÉLÉPHONES DE BORD

I. BUTS :

· communiquer avec la tour de contrôle grâce à l’emploi d’un casque équipé d’un micro et d’écouteurs.

· permettre à l’équipage de communiquer grâce au casque à cause du bruit ambiant (conférence).

· permettre l’écoute des systèmes de radio navigation.

· dans des installations plus complexes, permettre une diffusion par haut-parleurs de consignes du pilote aux passagers.

II. CONSTITUTION :

· Le ou les équipements de tête (casques équipés), des haut-parleurs,

· des boîtiers de branchement situés à différents endroits de l’appareil, aussi bien à l’intérieur qu’à l’extérieur,

· un dispositif d’alternat généralement situé sur le manche afin de déclencher une émission (communication externe),

· des boites de commande audio, une par membre d’équipage, dont le rôle est de sélectionner la voie émission et régler les niveaux sonores, 

· une boite de jonction qui assure l’interconnexion de tous les systèmes.

III. ÉTUDE D’UN SYSTÈME :

Le système présenté est celui d’un avion moderne type gros porteur. Le système d’interphone de bord est décomposé en 3 fonctions principales qui sont :

· l’interphone de vol,

· l’interphone de service,

· l’interphone cabine.

Le cœur du système est l’AMU (Audio Management Unit) dont le rôle est d’effectuer la distribution des signaux audio qui vont et qui viennent des membres d’équipage, c’est la boîte de jonction.

Ce calculateur est commandé par les ACPs (Audio Control Panel) dont le but est de sélectionner l’écoute et l’émission, ainsi que de gérer le volume sonore. Les ACPs représentent les boites de commande audio.

Sur la figure n°1 nous voyons une installation pour commandant de bord (capitaine), c’est la même installation pour le pilote et l’observateur.

Sur la figure n°2 nous voyons une installation plus précise des équipements disponibles pour chacun des membres d’équipage.


Identification des entrées et sorties de l’AMU : (figs 1 et 2)

Pour envoyer un signal audio à l’AMU, l’équipage utilise un interrupteur microphone situé sur un de ces équipements :

· glareshield (casquette) ;

· control column (manche) ;

· micro à main ;

· ACP.

Un microphone est présent sur les éléments suivants :

· Hand mic (micro à main) ;

· Oxygen mask (masque à oxygène) ;

· Headset (casque).

L’équipage utilise les ACPs pour :

· sélectionner et gérer les signaux audio ;

· se connecter aux autres systèmes de communication.

L’AMU envoie des signaux audio aux casques et aux haut-parleurs.

Le mécanicien pourra brancher son casque à différents endroits :

· au MEC (main equipment center) en soute équipement ;

· au panneau de service situé dans le train avant ;

· au panneau situé sous les moteurs.

Les autres interconnexions de l’AMU :

· Service interphone jack : pour envoyer et recevoir de l’audio depuis le système d’interphone de service (jacks situés un peu partout dans l’avion).

· Service interphone switch : permet de connecter le système d’interphone de service à celui de l’équipage.

· Communication transceivers : l’AMU envoie l’information d’activation du poste concerné (info push-to-talk : PTT) ainsi que le signal audio à l’émetteur sélectionné. Il reçoit en retour le contrôle d’écoute.

· Navigation radios : l’AMU reçoit les signaux audio et morse d’identification des équipements de radio navigation.

· Cockpit voice recorder system : l’AMU envoie les liaisons radio ainsi que les voix micro de l’équipage au CVR qui les enregistre.

· SELCAL system : lors d’un appel concernant l’avion, l’AMU allume un voyant sur l’ACP et désactive le décodeur SELCAL.

· SATCOM system : permet à l’équipage de parler avec des stations sol, par l’intermédiaire de satellites.

· Pasenger adress system : cette connexion permet à l’équipage de faire des annonces aux passagers.

· Cabin interphone system : permet aux pilotes de parler avec les autres membres de l’équipage (hôtesses).

· AIMS (Airplane Information Management Sytem) : l’AMU envoie des informations de panne (BITE data) à l’AIMS.


Les 2 figures suivantes présentent les équipements principaux de l’installation :

 


Les 2 figures suivantes présentent la localisation des différents équipements :


RADIOCOMMUNICATION HF


I. PRÉSENTATION :

Ce système de radiocommunication permet les échanges à grandes distances, que ce soit entre avions ou avec une station sol. 

Il permet donc les communications lors des vols transocéaniques.

La gamme de fréquences va de 2 à 29,999MHz.

L’avantage d’utiliser cette gamme c’est que les ondes HF sont réfléchies par l’ionosphère, ce qui permet de porter beaucoup plus loin qu’en portée optique, synonyme de courte distance. La HF fait bien sûr le tout, c’est à dire : onde de sol et onde d’espace (optique + réflexion ionosphérique).


Il y a deux systèmes HF par avion (gros porteurs).

La communication HF utilise deux systèmes. Chaque système comprend :

· une antenne HF commune,

· un coupleur d’antenne,

· un émetteur/récepteur HF

Chaque système est connecté à (sur gros porteur):

· 3 Radio Tuning Panel (RTP), ce sont les boîtes de commande,

· L’Audio Management Unit (AMU), c’est la boîte de jonction, voir chapitre interphone de bord,

· Le décodeur SELCAL (idem VHF),

 L’Airplane Information Management System (AIMS), collationne les pannes et les états des différents éléments. Ces informations sont présentées à l’équipage sur des écrans et sont enregistrées dans des calculateurs spécialisés ainsi que des enregistreurs de type CVR (Cockpit Voice Recorder) ou DFDR (Digital Flight Data Recorder)

II. Utilisation :

Réglage de la fréquence :
Il s’effectue avec les RTPs, chacun d’eux peut commander n’importe quel poste.

Passage en émission :
Il s’effectue en appuyant sur un alternat radio push-to-talk (PTT).

Cheminement du signal RF :

Ce signal est très puissant, de l’ordre de 400 watts, il va de l’émetteur  à l’antenne, via le coupleur.

III. PARTICULARITÉS :

Comme pour la VHF, il s’agit de modulation d’amplitude (AM), mais en HF nous n’envoyons pas la totalité du spectre de fréquence situé de part et d’autre de la porteuse. Ainsi, en BLU (Bande Latérale Unique) nous distinguons la BLS (Bande Latérale Supérieure) et la BLI (Bande Latérale Inférieure). En VHF, nous envoyons la totalité du spectre, mais la qualité est meilleure. Par contre, en HF, l’intérêt de n’envoyer qu’une partie du spectre est que la puissance d’émission s’en trouve accrue : de 100 watts en position AM à 400 watts en BLU. Et qui dit puissance d’émission dit portée du signal accrue.





RADIOCOMMUNICATION VHF

I. PRÉSENTATION :

Le système de radiocommunication désigné sous le terme VHF désigne un émetteur/récepteur travaillant dans la gamme 118 MHz à 136,992 MHz (pour les plus récents) et permettant la communication entre l’avion et la tour de contrôle ou entre avions (dans le cas de l’auto information).

Suivant sa génération, il possède un nombre de canaux plus ou moins important, espacé de 25 KHz pour les installations non modifiées, et de 8,33KHz pour les installations les plus récentes (nouveau standard). Un ensemble type comprend l’émetteur/récepteur, la boite de commande et l’antenne.
Si en petite aviation 1 ou 2 exemplaires sont présents, sur gros porteurs, les communications VHF sont assurées avec trois émetteurs/récepteurs qui peuvent fonctionner simultanément.

Un autre exemple de système de communication VHF est celui proposé par la firme BECKER. Le modèle présenté (schéma n°3bis) est le AR2008/25B. Il possède 720 canaux espacés de 25 KHz, dans la bande 118 MHz à 135,975 MHz. La particularité de cet équipement est que la boîte de commande et l’émetteur/récepteur sont contenus dans le même boîtier.
II. EXEMPLES D’INSTALLATIONS :


Installation type ; avec émetteur/récepteur (au centre), piloté par la boîte de commande (RMP : radio management panel) située à gauche pour ce qui concerne le choix de la fréquence et la boîte de commande du téléphone de bord située à droite pour ce qui concerne la mise sous tension, et le choix de tel ou tel poste radio pour l’émission. L’AMU (Audio Management Unit) est le cœur du téléphone de bord (voir chapitre s’y rapportant), le SELCAL (Selective Calling) est décrit plus loin, l’AIMS (Airplane Information Management System) est dédié à la gestion des pannes de différents systèmes.




Exemple ci-dessus d’une installation multiplex qui a la particularité de réduire le nombre de boîtes de commandes radio puisqu’une suffit par membre d’équipage pour piloter toutes les radios. 

A l’inverse, sur le schéma page suivante, on peut voir qu’il y a une boîte de commande par poste radio, d’où la multiplication des boîtes de commandes sur ces installations.


III. PRÉSENTATION DU SYSTÈME SELCAL :

C'est un système ayant pour but de permettre l'appel sélectif d'un avion par une station au sol, mais uniquement dans le sens SOL-AIR.

Avec ce système, l'appel classique en phonie est remplacé par la transmission à l'avion d'une combinaison de 4 tonalités codées qui lui est propre (2 impulsions de 2 tonalités simultanées).

Ces tonalités, engendrées par le codeur de l'émetteur au sol, sont reçues par le décodeur relié à la sortie BF du récepteur de bord et déclenchent un dispositif d'avertissement (lampe et sonnerie) à bord du seul avion intéressé, supprimant ainsi la nécessité d'une veille permanente (on peut laisser le volume baissé).

Ce système est conçu pour fonctionner avec les récepteurs HF et VHF. Ce système ne rend pas les écoutes secrètes, les communications sont donc audibles par tous.
1 - Établissement des communications

A la réception d'un appel Selcal (sonore ou visuel), l'avion répond par son indicatif suivi du mot "continuez" ou "Go ahead".

2 - Assignation des indicatifs Selcal aux avions

Chaque avion est doté d'un indicatif Selcal immuable, qui demeure associé à sa propre immatriculation sur tous les documents le concernant.

Cet indicatif est composé de 4 lettres correspondant aux 4 tonalités du système. C'est donc aux stations sol de régler leur codeur d'émission en conséquence. 

3- Avantages et inconvénients du Selcal

    • Avantages

Pas de veille permanente à assurer d'où réduction de fatigue pour l'équipage.

    • Inconvénients

Impossibilité pour l'avion en veille Selcal d'être touché par un appel général. 

Radiobalises de secours
Les radiobalises de secours peuvent être rangées dans deux catégories distinctes : les radiobalises automatiques, généralement fixées dans l’aéronef et se déclenchant au choc, et les radiobalises de survie, qui emmenées par les rescapés, peuvent permettre de les localiser. Leur emploi permettra l’envoi des secours appropriés. Certaines balises peuvent même être captées par un réseau de satellites (exemple ci-dessous). Les plus récentes donnent également leur position GPS.

Auteur : wikipédia – COSPAS-SARSAT
Différentes variantes de balises ELT et PLB, obligatoires sur tout aéronef depuis le 01/01/2009 :
[image: image4.jpg]



Adresse de l’image : http://www.crashdehabsheim.net/autre%20crash%20RIO_AF/suite%202010/ELT_variantes.jpg

I. Radiobalise de détresse automatique (RBDA) ou Ememergency Locator Transmitter (ELT) :

Ce type de balise est monté sur tous les avions, petits ou gros et se déclenche en cas de choc volent (5 g). Elles sont obligatoires depuis le 1/1/2009 sur tous les aéronefs. 
Elle provoque alors l'émission :

· d'un signal de détresse alternativement sur les fréquences 121,5 MHz et 243 MHz 

· de plus sur certains équipements, d’un signal numérique sur 406MHz destiné à la localisation et l'identification par le système satellite COSPAS-SARSAT.

L'alimentation est assurée par une pile interne périodiquement vérifiée par les personnels de maintenance.

Généralement disposée dans le plafond, à l'arrière du fuselage, elle n'est pas accessible, mais un boîtier de télécommande permet le contrôle du fonctionnement. Sur certains appareils, un interrupteur sous cache au poste permet de déclencher le fonctionnement manuellement.
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II. Radiobalises de survie :

Pour le survol de certaines régions terrestres ou étendues maritimes, l'emport de radiobalises de survie est obligatoire. 
Il existe beaucoup de modèles de radiobalises de survie donc voici quelques exemples.
a) Balise radio ELB (Emergency Locator Beacon)
Description :

· Cet équipement est stocké dans une housse transparente, étanche.

[image: image6.png]


[image: image7.png]COMPONENT LOCATION
PLACARD -
EMERGENCY LOCATION
TRANSMITTER

|
NV
X
Pyt




ELB Emergency Locator Beacon et sa signalisation dans la cabine

· La balise radio comprend deux parties :

   •  une partie alimentation ;

   •  une partie émettrice.

· L'alimentation est assurée par pile hydroélectrique :

   •  la validité de cette pile peut être contrôlée au moyen des pastilles témoins d'humidité relative visibles au travers de la housse ;

   •  si toutes les pastilles ont viré au rosé, la balise doit être remplacée ;

   •  cette vérification est assurée périodiquement par les services d'entretien.

· Les caractéristiques de la balise sont les suivantes :

 Fréquences :

   •  121,5 MHz (fréquence de détresse civile) ;

   •  243 MHz (fréquence de détresse militaire).

· Portée :

   •  20 km au niveau de la mer ;

   •  450 km à 12 000 m d'altitude.

· Durée d'utilisation :

   •  environ 48 heures.

· Particularité :

       •  l'émission peut être suspendue en plaçant la balise en position horizontale.

Utilisation :

La mise en œuvre est différente selon qu'il s'agit d'un amerrissage ou d'un atterrissage forcé.

En mer :

· Sortir la balise du sac étanche.

· Attacher solidement l'extrémité de la cordelette de retenue au canot.

· Placer la balise dans l'eau :

   •  elle prend la position verticale (le fond est lesté) ;

   •  les rubans adhésifs se dissolvent au contact de l'eau ;

   •  l'antenne se redresse automatiquement.

· Faciliter le déroulement de la cordelette pour permettre à la balise de dériver au-delà du canot (afin de ne pas gêner l'émission).

Sur terre :

· Sortir la balise du sac étanche.

· Arracher le ruban adhésif qui retient l'antenne : l'antenne se redresse automatiquement.
· Arracher le ruban adhésif qui retient le carton sur lequel est enroulée la cordelette (pour libérer le sac plastique sous le carton).

· Introduire la partie inférieure de la balise dans le sac plastique.

· Verser dans le sac suffisamment de liquide * pour amener le niveau au-dessus des trous (afin de permettre l'activation de la pile).

* N'importe quel liquide aqueux (contenant au minimum 60 % d'eau) peut convenir. Les acides, huiles, hydrocarbures sont à proscrire ; l'urine peut éventuellement être utilisée.

· Placer la balise dans un endroit aussi dégagé que possible, de préférence sur une hauteur.

· En zone polaire, utiliser le produit antigel (chlorure de lithium) stocké dans un sachet étanche avec la balise.

· Lorsque deux balises sont disponibles à bord, elles sont mises en œuvre alternativement en changeant de balise toutes les deux heures après avoir couché celle qui était en fonctionnement pour en arrêter l'émission.

Les piles ayant été au contact de l'eau continuent cependant à s'user ce qui limite la durée totale de fonctionnement des deux balises à 48/50 heures.

b) Balise radio PLB (Personal Locator Beacon)
Description :
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Cette balise émet sur trois fréquences : 121.5, 243 et 406 MHz.

Elle est alimentée par une batterie de piles d'une durée de vie de 3 ans, qui procure une autonomie de fonctionnement supérieure à 48 h.

Utilisation :

En cas d'évacuation, l'emport de la ou des balises radio, incombe au PNC responsable sécurité de la zone où se trouvent ces équipements.

Mise en fonctionnement sur terre ou sur mer :
· Libérer l'antenne en arrachant la bande velcro de retenue.

· Sur terre, placer la balise dans une zone surélevée et dégagée.

· Sur mer, retenir la balise par la cordelette d'amarrage.

· Tirer l'interrupteur et le basculer sur la position ON.

· L'émetteur effectue un autotest.

· La balise émet ensuite sur les fréquences de détresse. Le bon fonctionnement est confirmé par l'allumage simultané du voyant rouge et l'émission du « Bip sonore » toutes les 25 secondes.

· Lorsque plusieurs balises sont disponibles à bord, elles peuvent être mises en œuvre simultanément.

Enregistreur de conversation (CVR)

[image: image9.jpg]



Origine : wikipédia – boites noires – domaine public

I. PRÉSENTATION :

Le but de ce type d’équipement est d’enregistrer des données audio pour aider à déterminer les causes d’un crash éventuel. Ce matériel doit donc être résistant à l’eau et à la chaleur. Des normes strictes sont définies par la DGAC qui teste tout nouvel équipement.

II. SYSTÈME À BANDE MAGNÉTIQUE :

a) Généralités :

Pour les anciens systèmes à bande magnétique, cette dernière comporte 4 pistes affectées comme suit :

· 3 voies connectées aux boites interphone PNT (respectivement dans l'ordre; Mécanicien, Pilote, Commandant de bord), permettant l'enregistrement du trafic radio reçu ou émis à chaque poste, c'est-à-dire HF, VHF, indicatifs VOR - ADF, etc...

· La voie n° 4 est affectée à l'enregistrement de l'ambiance sonore captée par un microphone incorporé à la boîte de commande. 
Le fonctionnement est entièrement automatique et à la fin du vol l'équipage peut effacer la totalité de l'enregistrement. La lecture ne peut être effectuée que sur un lecteur spécial,  la discrétion souhaitée se trouve donc ainsi assurée.

b) Description et utilisation :
L'enregistreur est disposé dans le cône de queue. Au cockpit, une boîte de commande est à la disposition de l'équipage.

· Boîte de commande :

. La boîte de commande comporte sur sa face avant :
. Un microampèremètre de contrôle et son poussoir TEST

. Un poussoir d'effacement total "ERASE"
. Un "Jack" de contrôle d'enregistrement

Le microphone d'ambiance (voie n° 4) est soit sur la boite de commande, soit positionné au-dessus de la planche de bord.
· Enregistreur :

Le boîtier peut supporter des chocs de 1000 m/s2, une température de 1100°C pendant 30 minutes et une immersion de 48 heures.

· Alimentation :

Courant alternatif 115V/400Hz. En cas de panne de l’alimentation principale, l'enregistreur reste alimenté par le convertisseur de secours. L'équipement est sous tension dès que le bus 115 V secours est alimentée.

· Localisation en mer :

Ce type de balise est détectable lorsque l’avion a coulé, grâce à une balise actionnable par l’eau de mer salée qui active une pile qui alimente un émetteur (ULB).

III. SYSTÈME À MÉMOIRE STATIQUE :

a) Généralités :

Le SSCVR (Solid State Cockpit Voice Recorder) n’est qu’une version plus évoluée de son prédécesseur, le magnétophone à bande. La grande différence réside dans la disparition de la bande magnétique au profit d’une mémoire :


La durée de l’enregistrement varie suivant l’option : de 30 minutes à 2 heures (+ 90’).

Il est automatiquement alimenté au sol comme en vol, suivant certaines conditions (1 moteur minimum qui tourne, ou pendant 5 minutes après l’arrêt du dernier moteur. Pour utilisation manuelle au sol, on peut également utiliser le bouton-poussoir « GROUND CONTROL » pour l’alimenter.

Le SSCVR enregistre :

· les conversations radiophoniques,

· les annonces aux passagers,

· les conversations via le téléphone de bord équipage,

· les conversations et les alarmes auditives dans le cockpit.

b) Description et utilisation :


Sur la boîte de commande, on trouve :

· une prise casque pour écouter ce qui est enregistré en temps réel pas pour ce qui est déjà enregistré (un équipement spécial est toujours nécessaire pour cela),

· une indication lumineuse (échelle horizontale) indiquant le niveau sonore du signal enregistré,

· un bouton-poussoir « test », qui lance un test manuel de l’installation (un 800Hz doit être audible durant 1 à 2 secondes si tout est correct),

· un bouton-poussoir « erase », pour effacer la totalité de l’enregistrement (action possible seulement si l’installation est alimentée).
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BUT DE LA LIAISON RADIO :





Transmettre une information à partir d’un émetteur vers un récepteur, par un rayonnement hertzien.





DÉFINITION DES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS :





ÉMETTEUR : Appareil permettant de fabriquer le rayonnement hertzien pour le transport de l’information.





RÉCEPTEUR : Appareil permettant de capter le rayonnement hertzien et d’en extraire l’information.





RAYONNEMENT HERTZIEN : Transport de l’énergie électrique à distance sans support matériel.
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Figure 1 : description générale
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Figure 2 : description générale
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Figure 3 : l’AMU
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Figure 4 : l’ACP
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Figure 6 : localisation en soute
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Figure 5 : localisation au poste de pilotage








MESURES  DE SÉCURITÉ À RESPECTER IMPÉRATIVEMENT





ATTENTION, ne pas passer en émission lors d’un plein ou d’une reprise carburant, RISQUE D’EXPLOSION.





Assurez-vous que personne ne se situe à moins de 2 mètres du stabilisateur vertical avant de passer en émission. La puissance émise par le système HF peut causer des préjudices physiques.
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COMPOSITION D’UN SYSTÈME HF
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RADIO TUNING PANEL (BOITE DE COMMANDE)





AUDIO CONTROL PANEL (BOITE DE MÉLANGE D’ÉCOUTE)
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COUPLEUR D’ANTENNE





ÉMETTEUR/RÉCEPTEUR HF
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Schéma N°1





Schéma N°2





Schéma N°2bis





Boîte de commande radio (RTP ou RMP)





Boîte de commande audio (ACP)
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Schéma N°3bis





Schéma N°3





Un émetteur/récepteur
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Schéma N°4
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Schéma n°4bis
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Ce document est destiné à l’enseignement et ne sera pas remis à jour. En conséquence, il n’est pas une documentation technique de référence.

Reproduction même partielle interdite sans l’autorisation des auteurs pour

tout autre usage que la formation scolaire.
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