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Pas besoin de vous le préciser, à part quelques irréductibles dinosaures, nous sommes tous passé au radio 2.4Ghz. Et rassurez-vous, les derniers dinosaures n’auront plus le choix de renouveler autrement leur vieux matériel, poussés par le lobbying des fabricants.
La vraie nouveauté sécuritaire, pour nous, n’est pas l’émission numérique car nous l’avions déjà sur nos anciens récepteurs codés en 35 ou 40Mhz (PCM, IPD…). Mais cette nouveauté est bien l’absence d’utilisation d’une fréquence fixe ou plutôt l’obligation d’utiliser plusieurs fréquences simultanément (FHSS, DSSS,…) sans nous en rendre compte. Cela nous permet d’éviter de devoir vérifier manuellement la possibilité d’interférences avec son voisin, d’afficher notre fréquence et cela simplifie grandement l’organisation des meetings et autres compétitions. C’est un confort sécuritaire.

L’autre nouveauté est l’intégration de système de radio-télémesures (à ne pas confondre avec « télémétrie » abusivement employé par nos fabricants, presse,… car ce terme désigne la mesure de la distance d’un objet lointain par des techniques optiques, acoustiques ou radioélectriques). La radio-télémesure est un argument de poids pour l’amélioration de la sécurité dans notre hobby, principalement pour deux mesures, celle de la tension de la batterie de réception et celle de la qualité du signal émission-réception (RSSI). Il serait impensable de risquer un accident alors qu’il est maintenant si simple de surveiller ces deux paramètres !
Ces nouveautés auraient pu être mise en place dans une autre gamme de fréquence voisine de nos 35 et 40Mhz, mais les industriels ont préféré utiliser la bande des 2.4Ghz. Il y a plusieurs raisons dont deux principales. La première est que la bande des 2.4Ghz est connue mondialement comme une « citizen band ». C’est une bande un peu « fourre-tout » pour y mettre les applications difficilement contrôlable par les états. L’avantage est qu’au moins elle est la même partout et cela nous permet d’utiliser nos radios à l’étranger sans soucis. Les fabricants n’ont plus qu’une seule gamme de matériel à produire et plus une variante pour chaque pays. La seconde est que les composants électroniques de base sont déjà produits en quantité pour d’autres applications (Wifi,…), ce qui en réduit le prix au minimum. Cela nous permet d’acquérir des radios de base à quelques dizaines d’euros plutôt que plusieurs centaines par le passé.
Ondes électromagnétiques
Le spectre d’ondes électromagnétiques est régit par les lois immuables de la physique. Rien ne peut aller contre ces lois de la nature quel que soit le prix que vous mettez.

Les caractéristiques de propagation de la longueur d'onde de 2.4 GHz et les effets environnementaux de cette fréquence sont plus complexes que sur la bande de 35 MHz. 

Pour mieux comprendre cela, nous devons regarder le spectre électromagnétique où la bande de 35MHz est dans la région de la radiodiffusion et la bande 2.4 GHz est dans la région des micro-ondes. 

Le 2.4 Ghz correspond à 2400Mhz (par rapport à 35Mhz). Lorsque la fréquence augmente, la longueur d'onde diminue. Par conséquent, la longueur d'onde de 2.4 GHz est plus courte et plus proche de la lumière visible sur le spectre des ondes électromagnétiques. 

La lumière visible est également une onde électromagnétique. L’onde en 2.4 GHz se comporte plus comme la lumière visible et se déplace en ligne droite jusqu'à ce qu'elle se réfléchisse, dévie,
se diffracte ou soit absorbée. La réflexion et la diffraction vont créer des interférences. Ce déplacement rectiligne correspond la plupart du temps à notre activité puisque nous devons avoir un visuel permanent sur notre modèle (attention donc lors de la pratique de drones FPV). Il faut donc éviter d’avoir des obstacles entre l’émetteur et le récepteur qui sont un frein à l’émission.
Lorsque les rayons lumineux parallèles sont réfléchis par un miroir concave, il augmente considérablement l'intensité de lumière au niveau du point focal. Une antenne parabolique fonctionne de la même manière pour une onde électromagnétique de 2.4 GHz. Puisque nous ne pouvons pas orienter constamment une antenne parabolique entre notre émetteur et notre modèle en mouvement constant, nous n’avons pas d’autres choix que d’utiliser un système d'antenne omnidirectionnel qui a une intensité de signal beaucoup plus faible.
Interférences et atténuations du signal
Comme déjà précisé, tous les systèmes de 2.4Ghz utilisent plusieurs canaux de la même bande de fréquence. Ils sautent d’une fréquence à l’autre dans un ordre plus ou moins ordonné. Quand plusieurs émetteurs fonctionnent en même temps, il est fréquemment possible qu’ils émettent tous sur la même fréquence pendant quelques millisecondes. Cette interférence n’est pas utilisée par le récepteur grâce au codage numérique qui élimine purement et simplement cet ordre corrompu. 

L’occupation massive de tous ces canaux réduit le nombre de canaux libres ce qui a pour effet de réduire la portée de nos émissions. La bande passante se réduit à chaque fois que le système bloque sur une fréquence occupée. Il est donc sain, de ne pas allumer plus d’une dizaine de radio 2.4Ghz en même temps (voir Ref.[5]).
Pour rappel, contrairement aux ondes en 35Mhz qui pénètrent la plupart des objets, le 2.4Ghz se comporte plus comme la lumière et ne sait donc pas « contourner » ceux-ci.
Les matières « transparentes » au 2.4Ghz sont la fibre de verre, bois, mousses PU, polystyrène, plastiques,…

Les matières « non transparentes » sont de deux types : 

1) Celles qui réfléchissent ou bloque le signal. Elles conduisent le courant électrique. Elles sont nombreuses sur nos avions (moteurs thermiques ou électriques, batteries, câbles, servos, commandes, trains rentrants, le carbone…), mais aussi sur notre terrain (le terrain lui-même et son relief, le grillage, les murs, les immeubles, les arbres, collines, les lignes électriques,…

2) Celles qui absorbent le signal. Surtout les corps contenant beaucoup eau (quoique… (), nous les pilotes ! Comme signal ne sait pas tourner autour, le signal n’est pas vu par le récepteur. Dans ce cas bien précis il est très important de ne pas avoir d’autres personnes entre vous et votre modèle et c’est une raison de plus de bannir tout attroupement de « commères – pilotes » sur la piste. 
Toutes ces matières créent des interférences. Près du sol l’atténuation du signal d’émission est plus importante qu’en 35Mhz. 
La force du signal décroit quadratiquement quand la distance augmente pour des niveaux de rayonnement constants. Cette perte augmente lorsque la fréquence augmente. C’est une des raisons pour laquelle la portée en 35Mhz est plus grande qu’en 2.4Ghz.

	Fréquence
	Distance
	Perte

	100Mhz
	300m
	62 decibel

	2400Mhz
	300m
	90 decibel


L'effet Fresnel traite également avec le comportement des ondes électromagnétiques sur une surface d'eau. Comme mentionné précédemment, le rayonnement de 2.4 GHz se comporte plus comme la lumière visible, nous devons donc penser reflets et ombres. Faire voler un modèle en 2.4GHz sur une surface réfléchissante comme l'eau, la neige, la glace, dans une atmosphère brumeuse ou sur un terrain mouillé affecte négativement la liaison radio. Lorsqu’un modèle de voltige touche la surface de l’eau avec sa dérive lorsqu’il fait du 3D, le nuage d’eau soulevé génère une multitude de faux signaux.
Orientation des antennes
Il semble toujours y avoir une confusion sur la meilleure façon d'orienter l'antenne de l'émetteur sur les radios 2,4 GHz. 
Pour commencer, les deux antennes en 35MHz et 2.4Ghz fonctionnent d'une manière similaire. Les deux sont de simples antennes dipôles d’un quart d’onde avec rayonnement omnidirectionnel dans le plan perpendiculaire à leur axe. 
En termes simples, cela signifie qu'ils sont constitués d'une tige droite et rayonnent dans tous les directions vers l'extérieur à partir de l'axe de la "tige". La zone directement sur chaque extrémité (axe) de l'antenne est là où le rayonnement est le plus faible (figure 1). Pour vous représenter facilement la zone de rayonnement, pensez à un donut ou une pomme qui serait plantée sur votre antenne par le trognon ou le trou. Plus il y a de la chair (à manger) et plus vous êtes dans une zone ou l’émission est bonne.
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Figure 1

Vous l’aurez compris, l'objectif est d'orienter votre antenne afin de garder votre modèle dans la partie "grasse" du diagramme de rayonnement et loin du «trou». 
Pratiquement, le meilleur moyen de rencontrer des problèmes est de pointer directement l’antenne droit devant vous en direction de l’avion ! Heureusement, nos antennes d’émission 2.4Ghz sont montées sur rotule et la meilleure transmission est obtenue en pointant l’antenne dans une direction ou l’avion n’est pas censé aller, soit à vos pieds vers le sol. Dans ce cas l’autre extrémité de l’antenne pointera juste au-dessus de votre tête, autre endroit où vous n’êtes pas censé vous trouver (survol public et pilotes interdit…ça vous dit quelque chose ( ?). Pensez donc à orienter votre antenne en fonction de la manière dont vous portez votre émetteur, et si vous prenez régulièrement l’émetteur d’un autre en main, vérifiez l’orientation de cette antenne.
Une question logique que vous vous posez maintenant est « si mon antenne rayonne de la même manière en 35Mhz qu’en 2.4Ghz, pourquoi ne devions-nous pas déjà faire attention à son orientation ? ». La réponse réside dans la différence de longueur d'onde comprise entre 35 et 2,4. Avec une longueur d'onde plus de 10 fois plus longue, le signal de 35Mhz a plus d'espace pour être «vu» par la longue antenne du récepteur, et dans les faits "tourne" autour des objets tels que des moteurs, turbines et autres objets solides dans votre modèle. En raison de cette caractéristique, les radios 35MHz sont moins sensibles à la perte de signal dans la partie nulle du diagramme de rayonnement de l'antenne.
Vous l’avez compris, pour garantir une émission optimale, l’orientation respective des antennes d’émission et de réception est primordiale.

« Diversity » et « Redundancy »
Nous venons de présenter l’orientation de l’antenne d’émission, mais il en va de même pour l’antenne de réception. Vu les mouvements du modèle autour de ses propres axes, il est difficile de définir une orientation favorable pour cette antenne de réception.
Les fabricants ont donc doublé le nombre d’antennes afin de pouvoir augmenter la zone couverte par le rayonnement en plaçant leurs axes perpendiculairement l’une par rapport à l’autre.

La figure 2, montre la différence de rayonnement  entre un récepteur à une antenne et un avec deux antennes placée à 90° l’une de l’autre. Ce n’est pas obligatoire d’avoir 2 antennes pour que le système de réception fonctionne, mais cela augmente la couverture pour autant qu’elles soient correctement placées. Ce diagramme de rayonnement résultant est appelé « antenna diversity».
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Figure 2

Certains récepteurs ont un satellite avec des antennes supplémentaires et certaines radios ont deux modules d’émissions avec chacun une antenne. Ce principe est appelé « redondant (redundancy) » et tout comme le système de double alimentation embarqué dans nos plus gros modèles ou un multimoteur , permet de pouvoir continuer à fournir le travail demandé malgré la perte totale d’un élément.
Construction de l’antenne
L’antenne en 2.4Ghz est sensiblement différente par rapport à celle en 35Mhz. Sa faible longueur est très intéressante, surtout pour nos petits modèles. Elle est beaucoup plus facile à intégrer et surtout plus esthétique que ce long fil pendant sur nos maquettes. Il faut néanmoins veiller à ne pas la masquer derrière une masse métallique ou carbone. Il existe pour les fuselages carbones, des variantes de récepteurs aux antennes plus longues.

Contrairement aux antennes classiques qui captent sur toute leur longueur, seule l’extrémité dénudée de 31mm est fonctionnelle en 2.4Ghz. Ce partie doit absolument être la plus rectiligne possible sous peine de perdre en portée/intensité du signal.

Autre point extrêmement important, notre antenne en 35Mhz est composée d’un simple fil multibrins conducteur gainé d’isolant. En 2.4, ce n’est pas le cas, l’antenne est un câble coaxial (figure 3). Au centre se situe le fil conducteur en lui-même (l’antenne), muni d’un isolant, autour duquel se trouve un blindage métallique qui protège l’antenne des perturbations environnantes.
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Figure 3

Un contact inopiné entre ces deux conducteurs (blindage et antenne) réduirait totalement la qualité réceptrice de l’antenne. Réduire la distance entre ces deux éléments réduit la sensibilité et la portée du récepteur. Vous comprendrez donc aisément qu’il est strictement interdit de dénuder l’antenne sous peine d’écraser le blindage sur l’antenne, tout comme couper ou souder cette antenne… D’ailleurs la connexion à l’intérieur du récepteur est réalisée par fiche/prise et pas par soudure.

Lorsque l’on veut courber l’antenne, il faut le faire avec un grand rayon (au moins 1cm) afin de ne pas croquer le coax. S’il n’est pas croqué, la distance entre le blindage et l’antenne se réduit localement car le câble s’ovalise dans la courbure (comme quand vous cintrez un tuyau de chauffage à la main sans cintreuse, voir figure 4).
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Figure 4
Installation des antennes 
Suite à ce que l’on vient de voir, vous comprenez qu’il est important de prendre un certain soin ou plutôt un soin certain pour installer nos antennes dans le modèle. D’habitude lorsque l’on assemble son avion on installe d’abord les élements fixes comme le moteur, les servos,… et on jette là ou il reste de la place les éléments plus mobiles comme la batterie, l’interrupteur, le récepteur…

Dans le cas du 35Mhz, pas de problème, l’antenne est tellement longue qu’on la voit bien et on la sort plus ou moins pendante du fuselage. Au pire à la sortie du récepteur, elle est pliée, étirée, enroulée autour de câbles, de servos, de la batterie, du contrôleur,… tous les pires sévices imaginables sont possibles jusqu’à la mettre en contact des chapes de commandes qui pourraient l’arracher !

Mais en 2.4, nous venons de le voir, ce n’est plus satisfaisant. Il est absolument nécessaire de placer chaque antenne relativement l’une par rapport à l’autre (90°), mais aussi par rapport aux longues antennes potentielles (tringles de commandes, câbles de servos,…). Pour ce point idéalement elles doivent être positionnées à 45° par rapport à l’axe du fuselage. L’antenne doit être sur la face latérale ou inférieure du modèle pour ne pas être masquée par les ailes.

Le mieux est de prévoir l’installation du récepteur dès le début dans une zone dégagée de toute perturbation électrique ou métallique. Afin d’éviter que les antennes ne rentrent en contact avec un objet ou l’autre et qu’elles restent rectiligne, l’idéal est de coller deux tubes plastiques dans lequel vous viendrez y glisser les antennes à la fin de l‘assemblage. Ces tubes pourraient être cintrés à chaud avec un large rayon si nécessaire.
Lorsque ce soin n’est pas pris à l’installation, la plupart du temps le 2.4 fonctionne mais limite la portée et la sensibilité de réception.
Les paquets corrompus

En 2.4, le signal n’est pas continu mais est envoyé par « paquets ». Il y a des paquets corrompus du au masquage des antennes. Ces paquets ne sont pas pris en compte par le récepteur qui laissent les commandes à la position précédente (hold). Cela dure quelques millisecondes, mais il ne faut pas que cela se répète de trop nombreuses fois d’affilé. Les fabricants contre cela en envoyant plus de paquets identiques que nécessaire pour que cela ne soit pas visible du modéliste.
Si malgré tout, le nombre de paquets corrompus est trop important, alors après un certain temps, le récepteur commute en mode « fail-safe » et attribue la position préprogrammée par l’utilisateur. Le principe de précaution veut que tout modéliste programme ce « fail-safe ». Pas d’excuses, il est gratuit, facile, rapide à programmer et on l’a tous ! 
En plus d’envoyer des paquets redondants, une partie significative des paquets perdus est réduite grâce aux antennes « diversity » et aux récepteurs redondants. Si une antenne A est masquée, l’antenne B reçoit, idem avec les récepteurs A et B.
Les « datalogger » enregistrent les paquets corrompus (fades). Beaucoup d’ensemble radios vous permettent d’analyser ces données. Cela vous permet de voir si une antenne est mal placée et fréquemment masquée par un élément perturbateur (moteur, contrôleur,…) et de déplacer leur positions relatives pour améliorer la réception.
Comme vous pouvez le constater, tout comme en PCM, en 2.4Ghz, les paquets corrompus ne peuvent pas causer un mouvement non contrôlés (appelé « top »).
Les 10 commandements
Donc pour une bonne installation et une réception optimale, voici les recommandations à afficher sur sa table d’assemblage :

1) Les antennes doivent faire un angle de 90° entre elles et 45° par rapport à l’axe du fuselage (assurer le principe « antenna diversity »). 

2) L’antenne doit être sur la face latérale ou inférieure du modèle pour ne pas être masquée par les ailes.
3) Si carbone ou métal environnant, prendre un récepteur avec des antennes plus longues

4) L’extrémité des antennes est la partie active et doit rester rectiligne et hors contact électrique (doit être à l’extérieur d’un fuselage carbone et jamais collée contre celui-ci)
5) Eloigner le récepteur des sources de perturbations électriques (AQ, contrôleur, câbles électriques, allumage électronique,…) et masses métalliques (moteurs,…)
6) L’antenne ne doit pas être parallèle avec les fils conducteurs courant ou câbles métalliques

7) Le cintrage de l’antenne doit avoir un rayon de pliage plus grand que 1cm (pas croqué)

8) Ne pas dénuder ou souder une antenne coaxiale

9) Eloigner le plus possibles les antennes du récepteur l’une de l’autre. Si elle sont trop proches, une perturbation qui gênera une antenne, gênera la seconde aussi.
10) Orientez correctement l’antenne de votre émetteur.

Installer les antennes de réception dans une tube en plastique pour résoudre ces recommandations.
Conclusions
Le 2.4GHz n’est pas techniquement le meilleur choix pour contrôler nos modèles réduits d'avions. Vous l’aurez compris, il y a une énorme différence entre voler sur la bande de 2.4 GHz dans un milieu dégagé comme nos beaux terrains où les chances sont bonnes qu’il n'y aura pas toute interférence notable et voler en pleine zone urbaine riche en obstacles et autres interférences. En outre, nous nous sommes retrouvés avec les systèmes radio complexes sur une bande surpeuplée sur le spectre des ondes électromagnétiques.

Les radios en 2.4GHz fonctionnent la plupart du temps dans ces conditions difficiles car la part des interférences n’est plus visible directement. Il est cependant important d’apporter tout le soin nécessaire à nos installations afin de garantir au maximum notre sécurité et celle des autres.

En conclusion, une liaison radio sans interférence, quelle qu’elle soit, n’est qu'une illusion. Une bonne radio, quelle qu’en soit son prix, ne vaut rien et est dangereuse si ses antennes d’émission ou de réception sont mal installées…tout autant que si l’alimentation de votre ensemble est défaillante !
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