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Résumé

Les systemes radiofréquences utilisent la propagation des ondes électromagnétiques a

travers 'espace, afin d’envoyer des informations vers un récepteur.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier puis réaliser un systéeme de réception multivoies
de signaux radiofréquences. Afin d’exploiter par la suite ce récepteur pour des applications
de radar passif, I'acquisition vers PC des signaux radiofréquences doit étre réalisée pour
que des traitements numériques du signal soit appliqués.

Mots clés : Récepteur Radiofréquence ; Amplificateur faible bruit LNA ; Récepteur

multivoies ; Figure de bruit.

Abstract

Radio frequency systems use electromagnetic waves propagation through space to

transmit information into a receiver.

The aim of the present work is to study, design and realize multichannel RF front-end
receiver. In order to use this receiver for passive radar applications, the received signals
should be acquired into a computer to be processed.

Key words : RF front-end receiver ; Low noise amplifier LNA ; Multichannel receiver;

Noise figure.
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Introduction

L’électronique des Hautes Fréquences (HF) ou des Radio Fréquences (RF) differe de
I’électronique Basses fréquences (BF) parce que les fréquences qui entrent en jeu sont
beaucoup plus élevées, ce qui rend le fonctionnement de certain circuits plus difficile a

comprendre.

L’objectif de notre travail est la réalisation et la mise en ceuvre d’un module de réception
multivoies de signaux radiofréquences FM. Pour ce faire nous avons divisé ce travail en
trois chapitres, dans le premier chapitre nous avons fait 1’étude de chaque bloc de la chaine
de réception, en introduisant les caractéristiques qui décrivent les performances de chaque
bloc, par la suite nous avons rappelé les principales architectures de réception monovoie

et multivoies.

Dans le deuxieme chapitre nous avons détaillé la partie simulation en se reposant sur
les résultats obtenus a ’aide du logiciel ADS (Advanced Design System) qui est destiné

a I’évaluation et ’étude des performances des systemes radiofréquence.

Dans le troisieme chapitre, apres avoir fait la simulation, nous avons réalisé un récepteur
a deux voies pour la réception de deux signaux différents et faire par la suite ’acquisition
des signaux sur PC en exploitant la carte d’acquisition NI PXI 5105. Nous avons pu par
la suite faire 'acquisition de deux signaux FM synchronisés provenant de deux antennes
différentes, I’enregistrement des signaux captés est possible a ’aide du logiciel de traite-
ment LabView qui nous permet d’enregistrer un nombre important d’échantillons et de

pouvoir les traiter sous Matlab.

Ce résultat est important car en se reposant sur des algorithmes performants on
peut extraire des informations utiles en traitant les caractéristiques spatiales obtenues

par acquisition des signaux captés par le module de réception.



La contribution remarquable dans ce projet est la réalisation du bloc destiné a I’amplifi-
cation LNA (Amplificateur faible bruit) et 'amélioration de ses performances par rapport

aux circuits intégrés disponible dans le marché.

Pour concrétiser notre travail nous avons effectué plusieurs tests et essais en ajustant
les valeurs de chaque élément constituant 'amplificateur a faible bruit LNA, pour trouver
le meilleur compromis entre gain et figure de bruit, et pour cela nous avons aussi choisi

la meilleure technique de soudure destiné aux circuits HF pour minimiser le bruit.



Chapitre 1

Les Systemes de réception

radiofréquence

Introduction

L’évolution des radiocommunications le long du temps est directement liée a I’évolution
des équipements électroniques et par conséquent a ’avancement de la microélectronique.
A la réception d’un signal radiofréquence (RF), le signal RF est capté par une antenne,
il est filtré, amplifié puis transposé en fréquence vers une fréquence intermédiaire (FI)
pour subir d’autres opérations (filtrage notamment) et ensuite transposé vers la bande
de base. Par la suite, le signal est échantillonné, traité et démodulé par un traitement
numérique. Ce chapitre est dédié a la description des principaux blocs électroniques utilisés
afin de réaliser le traitement du signal radiofréquence en réception. Une description du
fonctionnement et de 'utilité de chaque type de bloc électronique est présentée, et 'on
propose aussi de donner un apercu général sur les architectures des chaines de réception

monovoie, suivi d’un autre apercu sur les architectures des récepteurs multivoies.



1.1 Blocs électronique

1.1.1 Les antennes

Une antenne est un dispositif métallique qui sert a rayonner ou recevoir des ondes
électromagnétiques, et par conséquent offre une interface entre ’espace libre et la partie
électronique du récepteur, et peut étre considérée comme un systeme réalisant ’adaptation

d’impédance entre I'espace libre et I’entrée du récepteur.

L’antenne est caractérisée par différents parametres qu’on peut classer soit en ca-
ractéristique électrique soit en caractéristiques de rayonnement, mais on peut dire que
les caractéristiques essentielles d’une antenne sont la bande passante, le gain, la direc-
tivité, I'angle d’ouverture du faisceau, la polarisation et la température équivalente de

bruit.

D’une maniere générale, la bande passante d’une antenne est la bande de fréquence
pour laquelle les performances radioélectriques restent conformes a une norme imposée.
Cependant, il faut souligner que certaines antennes dites -multibande- peuvent fonctionner

correctement sur des segments discontinus de bandes de fréquences.

Le gain de I'antenne est souvent défini par rapport a une antenne isotrope idéale
qui rayonne un niveau constant d’énergie dans toutes les directions. Le gain en puissance
d’une antenne dans une direction donnée est défini comme étant le rapport de l'intensité
de rayonnement dans une direction définit par ses coordonnées sphériques de (O, ¢) sur
I'intensité de rayonnement qui peut étre obtenue si la puissance acceptée par 'antenne
était rayonnée de fagon isotrope. Le rendement ou l'efficacité de la radiation est défini par

I’équation :

Pr
E=— 1.1
Dt ( )

Ou P, est la puissance totale rayonnée dans l’espace libre par 'antenne et P; est la

puissance totale fournie a ’antenne.

La polarisation d’'une antenne dans une direction donnée est définie comme étant

la polarisation de I'onde transmise (rayonnée) par I'antenne. Dans la pratique, la pola-



risation des ondes transmises varie avec leurs directions. La polarisation d’une antenne
est la propriété décrivant la variation temporelle de la direction et du module du champ
électrique E rayonné par cette antenne. Elle est caractérisée par la courbe décrite dans
le temps par I'extrémité du vecteur champ électrique E et observée a partir de la direc-
tion de propagation. Un dipole demi-onde horizontal a donc une polarisation horizontale,

d’autres antennes ont une polarisation elliptique ou circulaire.

En réception, I’écart entre la polarisation regue et celle de 'antenne d’émission crée
une atténuation pouvant étre totale si la polarisation est perpendiculaire. La polarisation
circulaire est utilisée si les antennes d’émission et de réception sont orientées de fagon
aléatoire. D’apres 'IEC (International Electrotechnical Commission), la directivité d’une
antenne est le rapport de I'intensité de rayonnement dans une direction donnée a 'intensité

de rayonnement moyenne dans toutes les directions.

Comme tous les composants électroniques, ’antenne est caractérisée par sa température
équivalente de bruit. Cette métrique permet d’évaluer la contribution en termes de niveau
de bruit dans I’évaluation globale du systeme de réception. Le niveau du bruit thermique

Pn a la sortie d'un antenne est ainsi défini par

P, = KT,B (1.2)

K est la constante de Boltzmann.
Ta est la température équivalente de bruit.

B est la largeur de la bande de fréquence utile.

1.1.2 Filtre RF et FI

Comme toute chaine de réception le signal utile est entouré de signaux parasites captés
par 'antenne, dans le cas ou le spectre de I'information est suffisamment isolé par rapport
au spectre des autres signaux, il est possible d’extraire le signal utile par filtrage. On peut
définir un filtre comme étant un systeéme linéaire dont le role est de modifier le spectre

sans y ajouter de nouvelles informations.

Dans la chaine de réception il existe deux types de filtre : le filtre RF (Radio Fréquence)

et le filtre FI (Fréquence intermédiaire).



Le filtre RF a pour role de limiter la plage de travail a la bande voulue et de supprimer les
autres signaux, cette plage est la bande passante du filtre, ce filtre ce situe entre 'antenne
et amplificateur faible bruit, il est définit comme étant un filtre de présélection. Un
deuxieme filtre est monté apres le mélangeur afin de laisser passer uniquement le signal
FI utile et supprimer les fréquences indésirables générés apres le mélange des signaux RF
et de loscillateur local (OL); Il faut dire aussi que ces filtres apportent des atténuations

de la puissance utile; ce phénomeéne est dénommée perte d’insertion (Insertion Loss).[1]

1.1.3 Les amplificateurs faible bruit

Un amplificateur faible bruit (LNA de I'anglais Low Noise Amplifier) est un élément
critique de la chaine de réception RF chargé d’amplifier les signaux utiles ayant une tres
faible puissance a la sortie de 'antenne de réception .1l est souvent placé a proximité de
I’antenne, il doit dégager un rapport signal sur bruit trés important en sortie pour faciliter
le traitement de I'information du signal RF par les composants en aval pour cette raison,

on assimile son réle a celui d’un préamplificateur

Dans le domaine des télécommunications le facteur de bruit F quantifie la dégradation
du rapport signal sur bruit. Cette dégradation est causée par les composants de la chaine
RF et est définit comme étant le rapport entre le SNR a 'entrée et le SNR a la sortie du
bloc.

SNR;,

="
SN Ryt

(1.3)

Dans le domaine de la radio il est commun d’utiliser comme unité le décibel (dB). On

définit le facteur de bruit en dB comme étant la figure de bruit NF (Noise Figure)

NF = 10log(F) (1.4)

Chaque bloc de la chaine de réception va introduire son propre bruit ainsi que son
propre gain (Fj;, G;) on détermine la figure de bruit globale de la chaine a partir de la

formule de FRIIS.[1]

1.
N Neens (1.5)



On peut remarquer au vu de cette formule la prédominance des métriques des premiers
étages sur la figure de bruit, par conséquent une attention particuliere sera donnée aux
figures de bruit des composants proches de I'entrée du LNA.[1]. Pour notre projet, on va
réaliser un LNA a base d’un transistor, les considérations les plus importantes dans la
conception d’un amplificateur RF a transistor sont : la stabilité, le gain en puissance, la
largeur de bande, le bruit, et ’alimentation DC.

La figure 1.1 présente un diagramme d’un amplificateur RF avec tous les parametres
qui le spécifient. D’apres la figure 1.1, un amplificateur RF peut étre caractérisé par les
impédances (Z), les coefficients des réflexions (I'), et les puissances qui sont distribuées

dans plusieurs points particuliers de 'amplificateur.

Za Zout ZL Zb
Z5 Zi
Circuit Circuit
Z0 d'adaptation < L g d’adaptation
d’entrée de sortie 0
E1 - ,—b ﬁ ,—b
Ta I's I'im lowt I'L I'v

- o
N e ————————

o

Al

FIGURE 1.1 — Diagramme d’un amplificateur RF

La stabilité d’'un amplificateur, ou sa résistance a osciller, est une considération tres
importante dans un design. L’instabilité prend place dans un amplificateur lorsque I';y >
1, Topr>1

Les conditions nécessaires et suffisantes pour une stabilité inconditionnelle d’un tran-
sistor sont fonctions des parametres S du transistor seulement. Les conditions sont :

K>1let|Al<1

avec
1— | Sy P — | S P A P
K= 1.6
2 [ 5125 | (16)
et
| A [=] S11.822 — S12521 | (1.7)
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Lorsqu’un transistor ne satisfait pas a ces conditions, il peut étre potentiellement
instable. Dans ce cas nous pouvons le rendre inconditionnellement stable en ajoutant une
résistance d’'une valeur déterminée qui annule la partie réelle négative associée avec Zjy

et ZOUT~

1.1.4 Les mélangeurs

Pour la chaine de réception, le mélangeur transpose le signal RF vers un signal & une
fréquence intermédiaire pour pouvoir le démoduler ou faire un traitement numérique par
la suite. Un mélangeur peut étre une simple diode (cas de la détection AM directe) ou
bien un circuit beaucoup plus complexe comme une cellule de Gilbert. Le choix se fait
selon le besoin en sensibilité des circuits RF. Le mélangeur est un dispositif a deux entrées
et une sortie,il effectue sur les signaux appliqués sur les entrées une opération non-linéaire

de multiplication.

Dans un systeéme linéaire comme un filtre par exemple, on retrouve en sortie des
fréquences identiques a celles qui ont été injectées a ’entrée. Un dispositif non-linéaire
par contre fait apparaitre en sortie des fréquences nouvelles inexistantes dans les si-
gnaux d’entrée. Ces nouvelles fréquences sont évidemment liées mathématiquement aux
fréquences d’entrée. Le processus de mélange permet le transfert d’énergie d’une fréquence
d’entrée (frr) vers une fréquence de sortie (f;r) a I'aide d'un second signal d’entrée, ap-
pelé oscillateur local (for), si les signaux d’entrées sont parfaitement sinusoidaux on

obtient des signaux de sorties sinusoidaux dont la fréquence est définie par

frir = mfrr +nfor (1.8)

m et n sont des nombres entiers pouvant prendre une infinité de valeurs, positives et

négatives.

Le fonctionnement théorique d’un mélangeur est modélisé par 1’équation précédente.
Cependant, plusieurs phénomenes spécifiques au fonctionnement d’'un mélangeur sont

ignorés par ce modele.



Parameétres de performance des mélangeurs

Lors de conception de mélangeurs, certains parametres sont a prendre en compte, car

ils caractérisent les mélangeurs :

1.

Gain de conversion
Linéarité

Facteur de bruit
Isolation

Bande bassante

Gain de conversion

Le gain de conversion exprime l'impact du mélangeur (augmentation ou diminution
de la puissance du signal utile) dans le bilan de puissance d’un circuit radio. C’est le
rapport entre la puissance du signal utile qui entre dans le mélangeur et la puissance
de ce méme signal lorsqu’il sort du mélangeur. Le gain de conversion s’exprime sous

la forme suivante

G, = LrL (1.9)
PRrF

. Linéarité

Le comportement non linéaire d'un mélangeur est une source de signaux parasites.
Ce comportement est caractérisé a 1’aide du point de compression a 1 dB et du point

d’intermodulation d’ordre 3.
Point de compression a 1 dB :

Un signal de forte puissance a l’entrée d’'un mélangeur sature et réduit le gain de
conversion. Le point de compression a 1 dB mesure la déviation de 1 dB du gain de
conversion en fonction de la puissance appliquée au mélangeur. La figure 1.2 illustre
la représentation graphique du point de compression, c¢’est la diminution de 1dB de
la puissance de sortie par rapport a la réponse idéale qui est représenté par la ligne
en pointillé en fonction de la puissance d’entrée du mélangeur -figure 1.2 (a)- ou la
diminution de 1dB du gain de conversion en fonction de de la puissance d’entrée

-figure 1.2 (b).



A

>

-~ | Pointde compression & 1 dB
E I‘-‘,_.r—1 dB
o < ¥ e~
= m 1dB
TR < 0 S
@ Ll T Ll I--.-
T o
<]
2 §
@ >
© =
8 8 Point de compression a 1 dB
c o
@ o
@ =
5 & Niveau de bruit m
o | Q
Puissance d'entrée RF (dBm) Puissance d'entrée RF (dBm)
(a) (b)

FI1GURE 1.2 — Point de compression a 1 dB

Distorsion d’intermodulation d’ordre 3 :

Le point d’interception d’ordre 3 (IP3) est utilisé pour caractériser la linéarité d'un
mélangeur. La figure 1.3 décrit la puissance du signal de sortie en fonction de la
puissance du signal d’entrée pour la fréquence fondamentale et pour la fréquence

harmonique d’ordre 3. L'TP3 est défini par 'intersection des asymptotes des deux

courbes.[2].

A

Point d'interception d'ordre 3\(.,

1

.

Fondamentale

Harmoniques
d'ordre 3

Puissance de sortie FI (dBm)

Niveau de bruit

>

Puissance d'entrée RF (dBm)

FI1GURE 1.3 — point d’intermodulation d’ordre 3
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3. Facteur de bruit

Le facteur de bruit exprime la dégradation du rapport signal sur bruit au travers
du circuit. C’est le rapport entre le SNR (rapport signal sur bruit) du signal utile

qui entre dans le mélangeur et le SNR du signal utile qui sort du mélangeur.

4. Isolation

L’isolation caractérise la -fuite- de signal présent a I'un des acces du mélangeur vers
les autres acces. Il est important de minimiser les interactions entre les ports FI, RF
et OL. L’isolation est mesurée en dB, l'obtention d’une meilleure isolation repose

sur le choix de la topologie du mélangeur.

5. Bande passante

Ce parametre caractérise les limites de traitement du circuit sur un signal utile. En
effet un mélangeur ne peut traiter un signal de forme et d’enveloppe quelconque.
Ce parametre correspond a la plage de fréquence de fonctionnement du mélangeur,

définie par une chute de 3 dB de gain de conversion.

Type des mélangeurs

Les deux principales catégories de mélangeur sont : les mélangeurs passifs et les
mélangeurs actifs. Dans les paragraphes suivants nous présentons ces deux types de

mélangeurs avec leurs avantages et inconvénients.

1. Mélangeurs passifs

Les mélangeurs passifs utilisent des diodes ou des FETs non polarisés comme disposi-
tifs non linéaires de mélange. Ils existent en topologie non équilibrée et en topologie
équilibrée.[2]. Ces mélangeurs possedent I'avantage d’une consommation nulle et
présentent une meilleure performance en linéarité. En contrepartie, ils introduisent
une perte de conversion et nécessitent une importante puissance au niveau de 1’os-

cillateur local.
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2. Mélangeurs actifs

Ils sont réalisés a partir de transistors bipolaires ou a effet de champ polarisés. Ils se
déclinent en deux topologies, équilibrée et non équilibrée. Ces mélangeurs fournissent
un gain de conversion et nécessitent un niveau moins important de puissance de
l'oscillateur local. La topologie la plus répandue dans la conception de mélangeurs
actifs est la cellule de Gilbert, originalement publiée avec des transistors bipolaire

BJT (BJT pour -Bipolar Junction Transistor-).[3].

Topologies des mélangeurs

1. Mélangeurs non équilibrés

C’est la structure la plus simple de mélangeurs actifs. Le mélange de fréquence se
fait par la modulation de la transconductance du transistor principal. Nous pouvons
noter deux architectures : une basée sur un seul transistor et une autre basée sur
un transistor double grille.[2]. Cette topologie de mélangeurs souffre de la faible

isolation entre signaux RF et OL.

2. Mélangeurs simplement et doublement équilibrés

La topologie du mélangeur simplement équilibré est présentée dans la figure 1.4
(a). L’acces de loscillateur local se fait en mode différentiel, tandis que l'acces
de fréquence intermédiaire est fait en mode simple (single-ended). Cette topologie

améliore I'isolation entre signaux RF et OL.
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Voo Voo

FIGURE 1.4 — a) Mélangeur simplement équilibré b) Mélangeur doublement équilibré

Dans le cas de la topologie doublement équilibrée, les acces aux entrées OL et FI sont
structurés en mode différentiel (Figure .b). Cette topologie présente 'avantage d”étre
completement différentielle. Les avantages d’une telle topologie sont :

— Une bonne isolation entre les ports OL et RF.

— Un gain de conversion élevé.

— Une meilleure réjection du mode commun.

Cellule de Gilbert

Cette topologie de circuit a été publiée par Gilbert en 1968.[3]. Les trois étages consti-
tuant la cellule de Gilbert sont : I'étage IF, I'étage de commutation et ’étage RF. La

figure 1.5 montre ces trois étages.
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gtage Fl

étage de
commutation

étage RF

FI1GURE 1.5 — Les trois étages d’une cellule de Gilbert

1.1.5 L’oscillateur local

L’oscillateur local (OL) a pour rdle de générer le signal de référence a l'entrée du
mélangeur, les signaux de 1'oscillateur local sont générés par des synthétiseurs de fréquences,
ce bloc se constitue généralement de deux parties essentielles : un élément actif qui sert
a la conversion alternative pour apporter une énergie active suffisante pour initialiser et
entretenir les oscillations, et un élément passif qui constitue le réseau de réaction pour

fournir une alimentation nécessaire et pour aussi filtrer les harmoniques générées.

Type d’oscillateurs

Les oscillateurs peuvent étre classés en fonction de la nature du réseau de réaction
utilisé. En général, celui-ci est constitué d’une cellule en II. Trois catégories se distinguent
selon la nature des impédances de cette cellule : les oscillateurs du type -Colpitts- ou
-Clapp- et les oscillateurs du type -Hartley- sont les plus appropriés a la fabrication de

signaux HF'.[4].
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FIGURE 1.6 — Configurations d’oscillateurs a)Colpitts b)Hartley

Le réseau déterminant la fréquence peut étre aussi un résonateur piézo-électrique a
cristal de quartz. Ces derniers ne produisent qu'une seule fréquence ou quelques fréquences
harmoniques de la fréquence fondamentale du cristal et présentent 'avantage d’étre infi-

niment plus stables que les oscillateurs a circuits LC.

Caractéristiques des oscillateurs

e la pureté spectrale

La pureté spectrale d’un oscillateur se traduit par la prépondérance de la raie fon-
damentale sur les raies harmoniques. Si 'amplitude du second harmonique est au
moins inférieure de 30 dB a celle de la raie fondamentale, la pureté de 'oscillateur
est qualifiée comme étant bonne pureté. La figure 1.7 (a) illustre une bonne pureté
de l'oscillateur, tandis que lorsque les amplitudes des secondes harmoniques sont

importantes, on aura une mauvaise pureté -figurel.7 (b).

Puizzance puissance
z &

vt el as u. t] ]h“

1s -
a- bonne pureté spectrale - mauvaise pureté spactrale

FIGURE 1.7 — Pureté spectrale des oscillateurs
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e Bruit de phase d’un oscillateur

Le bruit de phase (PN Phase Noise en Anglais) influence sur la pureté spectrale
du signal généré, cette métrique est remarquée dans le domaine fréquentiel par des
variations de puissances autours de la fréquence fondamentale d’oscillation fy. Ce
bruit est due essentiellement aux fluctuations de la tension d’alimentation, les bruits
générés par les composants actifs et passif du circuit, les courant de fuite dans ces
composants. En effet, dans le cas d’un oscillateur idéal, le signal issu de I'oscillateur
est constitué d’une seule raie (porteuse) situé a la fréquence opérationnelle, mais
dans le cas réel, le spectre du signal ne sera plus une seule raie, mais il sera proche

de la forme de la figure 1.8.

Puissance
de sortie

NF=P__.(dBm)-P,(dBm)

o U fréquence
1Hz

FIGURE 1.8 — Bruit de phase d'un oscillateur

Le bruit de phase caractérise dans le domaine fréquentiel les variations de la puis-
sance de sortie autour de la fréquence fondamentale d’oscillation fy, a une certaine
distance f,, de fy, dans une bande de fréquence de largeur 1 Hz.

C’est le rapport entre la puissance contenue dans une bande de 1 Hz autour de fm

et la puissance a la fréquence centrale.[11] [12].
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1.2 Systéme de réception monovoie

A la réception des signaux radiofréquence, le signal re¢u par 'antenne doit étre trans-
posé en bande de base afin de pouvoir étre traité numériquement. On distingue plusieurs
types d’architectures permettant cette transposition telle que le récepteur homodyne, su-

perhétérodyne et les récepteurs a sous-échantillonnage.

1.2.1 Le récepteur superhétérodyne

Grace a ses bonnes performances en termes de sélectivité et de sensibilité, cette archi-
tecture de récepteur proposée par Armstrong en 1928 est la plus utilisée. Le principe de
fonctionnement consiste en une premiere transposition de la bande de réception autour
d’une fréquence intermédiaire fixe, puis une transposition en bande de base en utilisant
un oscillateur local ayant une fréquence égale a celle autour de laquelle est centré le
canal souhaité. La premiere transposition du spectre se réalise par la multiplication du
signal RF avec le signal issu d’un oscillateur local. La deuxiéme transposition est réalisée
par un démodulateur 1Q (qui fait la démodulation & la fois en phase et en amplitude),
composé d'une paire de mélangeurs montés en quadrature. Le synoptique du récepteur

superhétérodyne est présentée dans la figure ci-dessous.[4].

Base Band

J) LO2

Base Band

FIGURE 1.9 — Architecture d’un récepteur superhétérodyne

Cette structure présente plusieurs avantages
e le filtrage et 'amplification progressive des signaux interférents de forts niveaux
permettent de mieux gérer les contraintes de linéarité du récepteur
e les phénomenes de défauts d’orthogonalité (IQ) des blocs 1Q de translation en
fréquence sont faibles, leur impact sur la qualité de réception étant insignifiants.
Cependant, méme si cette architecture présente les meilleures performances dues a la

tres bonne maitrise du filtrage et de 'amplification, les inconvénients majeurs sont liés aux
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problémes de réjection de la fréquence image. En effet, le grand nombre de composants
électroniques associés avec la non-intégration sur puce des filtres RF (en particulier les
filtres de réjection de la fréquence image) rendent cette structure treés lourde en termes de
complexité. La présence des filtres de réjection de la fréquence image ou filtres FI (entre
la sortie du LNA et l'entrée du premier mélangeur dans la figure) est impérative pour
ce genre de structures. Afin de s’affranchir de I'inconvénient de 1'utilisation des filtres FI
des nouvelles architectures de front-end ont été proposées telles que celles de Hartley et

Weaver.

Le probléme de la fréquence image

En utilisant 'architecture superhétérodyne, pour une valeur de l'oscillateur donnée,
il existe une deuxieéme fréquence d’entrée qui donne une différence de fréquence égale a
la fréquence intermédiaire. En effet, prenons ’exemple d'un récepteur recevant un signal
a 400 MHz, et un oscillateur local de 300 MHz. D’ou le signal utile se trouve donc a

frr — for = 100M H =

La présence simultanée a I’entrée du mélangeur d’une fréquence symétrique a la fréquence
RF par rapport a celle de I'oscillateur local produira en sortie du mélangeur un signal de
méme fréquence que le signal utile : c’est la fréquence image. Dans cet exemple, elle se

situe a 200 MHz. D’une facon générale :

Jive = 2for — [rr (1.10)

Autrement dit , tout signal symétrique au signal utile par rapport a la fréquence de 1’oscil-
lateur local,se retrouve alors apres mélange autour de la fréquence intermédiaire,pouvant

ainsi nuire a la détection du signal désiré. Ce signal symétrique est appelé <signal images.[0]

\ignql .. Image

fol

3 Y
cos(2afol*t)

FiGure 1.10 — Effet de la fréquence image
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La fréquence image , étant source de bruit ,est extrémement génante dans les récepteurs
et provoque une dégradation de leurs performances en terme de SNR en sortie . Si le filtre
d’entrée est parfait, on peut considérer que les problemes de la fréquence image sont
réduits . Dans le cas contraire , elle doit étre éliminée soit par filtrage en amont du

mélangeur soit en utilisant des structures particulieres a réjection de fréquence image.

1.2.2 Le récepteur homodyne ou -Zero-IF-

Le récepteur homodyne ou Zero-IF réalise une transposition directe du signal RF en
bande de base en utilisant un bloc 1QQ composé de deux mélangeurs montés en quadrature.
La figure 1.11 représente la structure fonctionnelle d'un récepteur homodyne. Le signal
issu de 'antenne de réception est filtré et amplifié par le filtre RF de bande et par le LNA.
Une fois bien filtré et amplifié, le signal RF est translaté en bande de base a I'aide d'un

bloc 1Q.[5]

Base Band

FI1GURE 1.11 — Architecture d'un récepteur homodyne ou - Zero-IF-

Les avantages de la structure homodyne sont :

e Les inconvénients dus a la présence d'un signal a la fréquence image du signal RF
n’existent plus. En effet, la conversion étant homodyne, 'oscillateur local et le signal
utile ont la méme fréquence. Par conséquent, apres la démodulation en quadrature,
le probleme de la fréquence image présent avec une architecture superhétérodyne
n’existe pas, car le signal de la bande image est le méme que le signal utile.

e la réduction du nombre de composants utiles va réduire la complexité et la consom-

mation du front end.[7]

La simplicité de cette structure impose néanmoins beaucoup des contraintes sur la qua-

lité du signal en bande de base et par conséquent sur le traitements numérique nécessaire
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au bon fonctionnement du récepteur. Cette architecture présente les inconvénients sui-
vants :
e le filtrage et 'amplification du signal ne sont pas distribués le long de la chaine de
réception ce qui ne permet pas un contrdle de la qualité du signal.
e la présence de composantes parasites DC. Ce phénomene, appelé -DC offset-, est lié

aux fuites entre les différents acces des mélangeurs.

On peut distinguer deux causes de DC offset qui apparaissent directement dans la
bande de base du signal utile. La premiere est que les isolations entre 'OL, les entrées
du mélangeur et le LNA ne sont pas idéales. Par conséquent, une fuite provenant de I’OL
peut apparaitre aussi bien & 'entrée du LNA qu’a entrée du mélangeur.[1]. Ce probléme

est illustré par la figure 1.12 :

Signal utile  Broullleur
l Composante

oy continue

parasite

Fuite du

o brovileur

2

=sin(w,, 1) r
[

F1GURE 1.12 — Composante DC Offset due aux fuites du signal RF sur I'acces OL d'un
mélangeur dans un récepteur homodyne

Cette fuite de I’OL, présente a l'entrée du LNA et du mélangeur, est par la suite
mélangée avec le signal issu de 'OL lui-méme, générant ainsi une composante parasite
autour de la fréquence zéro (composante DC). Ce signal va dégrader le signal utile en
bande de base en termes de SNR. La deuxiéme cause du DC Offset est due a la fuite du

signal de 'OL vers 'entrée RF du mélangeur.[1].
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Compasante continue

Fuite de I'OL parasite

Signal utile d .
.f(JL= -fkf"
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Fi1GURE 1.13 — Composante DC Offset due aux fuites de I’OL sur 'acces RF d’un
mélangeur dans un récepteur homodyne

Cette fuite produit ainsi un signal continu qui dégrade la qualité du signal utile en

bande de base.

Les récepteurs homodynes présentent une complexité réduite, mais ils ont néanmoins

un inconvénient important : le DC offset.

1.2.3 Le récepteur Low-IF

Le récepteur Low-IF combine a la fois les avantages de récepteur superhétérodyne
et ceux du récepteur Zero-IF. La figure 1.14 illustre 'architecture de ce récepteur, dans
cette architecture, la fréquence intermédiaire peut étre de quelques KHz jusqu’a seulement
quelques MHz. La fréquence intermédiaire étant non nulle, le probleme du signal d’image
reste présent. Le filtre réalisant la sélection de canal en sortie du mélangeur ne peut
plus étre donc un simple filtre passe bas, on le remplace par un filtre complexe appelé
filtre polyphasé. Ce dernier possede la capacité de faire la distinction entre les fréquences
positives et les fréquences négatives. La fréquence image peut ainsi étre réduite avant le

passage du signal en réel.[4] [7].

Polyphase
Filter

FIGURE 1.14 — Architecture d’un récepteur Low-IF
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Les avantages de la structure Low-IF sont :

e Le récepteur est Peu sensible au DC-Offset.

e Le filtre image est remplacé par un filtre Polyphasé.

e Consommation réduite.

Cette architecture présente les inconvénients suivants :

e Réjection d’image sensible aux déséquilibres en gain et en phase.

e Fuite de I’OL vers 'antenne.

1.2.4 Les récepteurs a sous-échantillonnage

Afin de pouvoir réduire les contraintes de complexités imposées par les architectures
classiques utilisant des mélangeurs pour les étages de translation en fréquence, une autre
technique de translation en fréquence des signaux RF a été proposé. Les récepteurs a
sous-échantillonnage vont échantillonner un signal RF a une fréquence égale a deux fois
la largeur de bande du signal utile afin de le translater en bande de base. Considérons un
signal RF ayant une bande de fréquence utile limitée par les fréquences f; et fj, qui est
échantillonné a une fréquence f;. Un choix astucieux de la fréquence d’échantillonnage
conduit a 'apparition d’un spectre contenant plusieurs copies du signal utile non super-

posées en fréquence, comme présenté sur la figure 1.15.[1]

Echantillonnage

£ f, DC

FI1GURE 1.15 — Technique de sous-échantillonnage

Afin d’échantillonner a la plus petite fréquence, 2BW, tout en évitant le repliement de

spectre, les fréquences extrémes du signal utile, fs, f; et f, doivent vérifier I’équation :

2fi
E—1

< fs <

2/
o (1.11)

fi

ou k est le plus grand entier qui respecte 1 < k < oW
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A partir du principe de la transposition en fréquence par sous-échantillonnage, cette
nouvelle architecture de front-end analogique utilise une antenne pour réceptionner le
signal utile, un filtre RF pour filtrer la bande du standard utilisé et un LNA pour amplifier
le signal RF. Le signal utile est alors dupliqué en fréquence par un échantillonneur. La
composante centrée autour d’une fréquence intermédiaire basse est ensuite filtrée par un

filtre anti-repliement. Un estimateur traite ce signal pour obtenir un signal numérique.

Cette chaine de réception est présentée dans la figure 1.16.[1]

traitement
numeérique

A

FIGURE 1.16 — Architecture d’un récepteur a sous-échantillonnage

L’avantage majeur de ce type d’architectures de récepteur est sa faible complexité,
mais 1'utilisation de cette architecture pour la réception d’un signal a bande étroite reste
difficile a cause de plusieurs aspects, le premier concerne le spectre de bruit compris entre
—f; et +f; qui va se replier et par conséquent la dégradation de SNR du signal utile en
bande de base. Méme si le récepteur intégre un filtre anti-repliement se sera en amant par

rapport au circuit, ce qui va contribuer a I’augmentation du bruit thermique.

Un autre point sensible du récepteur a sous-échantillonnage est le bruit introduit par
la gigue des échantillonneurs. Si on caractérise I’erreur introduite par cette gigue comme
étant une autre source de bruit, la puissance du bruit augmente avec la fréquence du
signal d’entrée.[8] Par conséquent, la transposition par sous-échantillonnage d’un signal
RF en bande de base introduit plus de bruit dans la bande de base du signal utile quune

translation du signal d’une fréquence FI en bande de base.

1.3 Systéeme de réception multivoies

Depuis une dizaine d’années, le marché des télécommunications présente un réel intérét

dans le développement des réseaux basés sur les systemes radio. Afin de pouvoir satisfaire
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ces demandes, on a pu observer les systéemes de réception multivoies qui vont permet
d’augmenter les performances de réception des signaux.

Ces systemes comportent soit des systémes de réception multiantennes, systeme de
réception multistandards ou systeme de réception multicanaux.

En pratique la grande majorité des terminaux multivoies utilise un empilement de
récepteurs radiofréquence analogiques; chacun dédié au traitement d’un seul signal. Le
développement d’architectures de terminaux susceptibles de recevoir plusieurs signaux uti-
lisant des bandes ou des standards différents devient ainsi indispensable. Parmi les archi-
tectures de frontaux utilisées par les récepteurs multivoies, on peut distinguer deux familles
d’architecture : celles capables de traiter simultanément plusieurs bandes de fréquence et
qui integrent des terminaux a réception simultanée et celles qui réalisent un traitement

d’une seule bande de fréquence a la fois - terminaux a réception non simultanée.

1.3.1 Récepteurs multivoies non-simultanées

Classification des architectures multivoies selon le niveau de parallélisassions.

Récepteur partiellement partagé

Ces récepteurs utilisent partiellement le méme frontal RF mais ayant aussi des blocs

implémenté en parallele. La figure 1.17 représente ’architecture de ce type de récepteur.|[9]
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R

.
-
—~_

.

L]

L]

Digital
processing

FIGURE 1.17 — Architecture d’un récepteur partiellement partagé

Récepteurs utilisant un seul frontal RF

Les architectures de récepteurs utilisant un seul frontal RF sont présentées sur la fi-
gure 1.18. Le nombre de composants électroniques utilisés pour la réalisation de ce type
de récepteur est réduit, et par conséquent on pourrait conclure que la complexité est

ainsi réduite. Mais, suite aux contraintes imposées par la compatibilité avec plusieurs
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standards, la complexité et la consommation de chacun de ces blocs électroniques mul-
tivoies sont augmentées par rapport a celles des blocs monovoie. En regle générale, les
chaines uniques capables de traiter plusieurs types de signaux imposent 1'utilisation de

composants électroniques surdimensionnés. [9]

processing

Blees reconfigurables

FIGURE 1.18 — architecture d’un récepteur multivoies utilisant un seul frontal RF

1.3.2 Reécepteurs multivoies simultané
Empilement de chaine de réception radiofréquence

La réception simultanée de plusieurs signaux est indispensable dans plusieurs scénarios

d’utilisation impliquant les transmissions radiofréquence.

L’architecture empilement de chaine de réception radiofréquence qui est représenté sur
la figure 1.19 utilise des chaines de réception dédiées implantées parallelement, donc au-
tant de frontaux que de voies. La réception multiantenne du méme signal radiofréquence
permet d’augmenter la qualité de la réception suite a un traitement numérique réalisé en
bande de base. Ce traitement recombine les composantes en bande de base des signaux
radiofréquences recus sur les différentes antennes afin d’augmenter le SNR du signal en
bande de base résultant. Une des conditions nécessaires au bon fonctionnement d’un tel
traitement est la simultanéité de la réception multiantenne des différentes copies du signal

radiofréquence.[9)]
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FIGURE 1.19 — Empilement de chaine de réception radiofréquence

Conclusion

Dans ce chapitre, et dans la premiere partie nous avons décrit les principaux éléments
constituants une chaine de réception, nous avons commencé par I’antenne jusqu’au filtre
FI, en passant par le filtre RF d’entrée, I'amplificateur faible bruit, le mélangeur et 1’os-

cillateur local.

La combinaison de ces éléments, permet d’atteindre les meilleures performances pour
la réception des signaux radiofréquences. Ceci a été 1’objet de la deuxiéme partie, o1 nous
avons rappelé les principales architectures des récepteurs monovoies et par la suite multi-
voies. L’objective de cette partie est d’orienter notre choix vers une architecture convenable
pour notre application, pour ensuite faire la conception de la chaine de réception dans le

chapitre qui suit.
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Chapitre 2

Conception de la chaine de réception

Introduction

Ce chapitre est dédié a la conception de la chaine de réception RF, cette chaine doit
obéir a une exigence primordiale qui est de transposer adéquatement le signal FM recu de
la bande [88-108] MHz vers une fréquence intermédiaire qui est de 10.7MHz en vue d’une
acquisition vers ordinateur. Pour ce faire, il est nécessaire de simuler les différents blocs
du récepteur avant son implémentation en utilisant le logiciel Advanced Design System
(ADS) de la compagnie Agilent Technologies, sans oublier le calcul des différents étages
d’adaptions afin d’assurer le transfert maximal de puissance entre chaque bloc.

Le choix des composants de la chaine de réception se fait en prenant en considération
les criteres suivants : la disponibilité, le volume, le cotit, la durée de vie, l'efficacité par
rapport a I’énergie dissipée, et la stabilité a la fréquence utilisée.

La premiere étape de ce projet est la conception du filtre RF et I'amplificateur a faible
bruit. La deuxieme étape consiste a concevoir le bloc mélangeur-oscillateur local et les

circuits d’adaptations. Enfin, le filtre FI est disposé a la fin de la chaine.
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2.1 Choix de ’architecture de la chaine réception

L’architecture Superhétérodyne con¢u par Armstrong est accordé sur une seule Fréquence,
précédé d’'un changeur de fréquence (mélangeur et oscillateur local) de sorte que la
fréquence de tout signal issu d’une station donnée peut étre décalée vers la fréquence in-
termédiaire(FI). Le montage superhétérodyne est utilisé dans la quasi-totalité des récepteurs

radios, des téléviseurs et des récepteurs radar d’aujourd’hui.[10].

En considérant notre projet qui est destiné a la réception des signaux radiofréquences,
il semble judicieux de porter notre choix sur le récepteur superhétérodyne qui présente
aussi le meilleur compromis entre performances, simplicité et cout de réalisation. La figure
2.1 représente le schéma du récepteur Superhétérodyne qu’on a utilisé pour la réalisation

de notre récepteur.

Traitement analogique Traitement numérique
i filtre IF
T ﬁIEriF_l/F LNAE>_F L o~ CAN acquisition
5—_@ 5’_%_; vers PC

oL

FIGURE 2.1 — Architecture du récepteur Superhétérodyne

2.2 Choix de la fréquence de travail

Le choix de la fréquence de travail pour notre projet s’est porté sur la bande FM, car
les signaux de cette bande ont une puissance plus grande que ceux des autres bandes,
ainsi, cette bande présente moins de contraintes dans la réalisation et le comportement
des éléments passifs en hautes fréquences. De plus, la disponibilité des composants pour

la bande FM est meilleure que les autres bandes.

2.3 Descriptif et objectifs du projet

Notre objectif est la réalisation d’une chaine de réception multivoies des signaux FM
en utilisant cinq antennes Yagi, une de ces antennes est dirigée vers I’émetteur FM lui-

méme pour capté le trajet direct du signal, tandis que les quatre autres antennes sont
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dirigées vers la cible pour capté les signaux réfléchis par cette cible, le descriptif de cette

chaine de réception est illustré dans la figure 2.2.

Filtre RF1 “ Filtre IF1
<> Filtre IF2
Filtre RF2 LNA2 .‘ o
o <> = ACQUISITION
OL
VErs
Filtre RF3 LNA3 | Filtre IF3 PC
Filtre RF4 N Filtre IF4
Filtre RF5 LNAS Filtre IF5
~

FIGURE 2.2 — descriptif de la chaine de réception

Les cinq signaux obtenus sont synchronisés en reliant le méme oscillateur local a I'entrée
de chaque mélangeur de la chaine de réception. La figure 2.3 décrit le principe d’acquisition

des différents signaux

Avion
l
~
e
Signal Signal Signal Signal Signal
réfléchi réfléchi réfléchi réfléchi Direct Emetteur FM

FIGURE 2.3 — principe d’acquisition des échos
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Pour notre projet, on va faire un récepteur a deux voies, une antenne est dirigée vers
I’émetteur FM, tandis que I’autre est dirigée vers la cible. L'utilisation de cing voies permet

d’améliorer la précision des parameétres spatiales, essentiellement la direction d’arrivée.

2.4 Conception de la chaine de réception

Apres avoir déterminé la fréquence de travail, 'architecture de la chaine de réception,
le descriptif et les objectifs de notre projet. Nous passons a 1’étape de conception de la

chaine de réception.

2.4.1 Conception du filtre d’entrée-passe bande

Le filtre d’entrée RF se situe entre 'antenne de réception et 'amplificateur faible bruit,
le fonctionnement de ce dernier s’étend sur une large bande de fréquence. Il faudrait donc
recourir a un filtre passe bande afin de remédier a ce probleme. Le filtre RF doit étre
centré sur la fréquence 98MHz avec une bande passante de 20 MHz a -3dB afin de laisser
passer les signaux FM, et atténuer les signaux hors bande. Dans notre projet les signaux
indésirables les plus proches du spectre utile sont ceux de la télédiffusion pour lesquelles
le filtre doit apporter une atténuation importante. L’outil < Design Filter > d’ADS, nous
a permet la conception et la simulation de ce filtre. La figure 2.4 illustre la topologie
d’un filtre passe bande passif de deuxiéme ordre qui peut étre ajouté a la l'entrée de
I’amplificateur a faible bruit afin de réduire sa bande passante, il est caractérisé par :

— la Fréquence centrale : 98 MHz
la Bande passante a -3 dB 20 MHz (la bande FM 88-108 MHz)

— L’impédance d’entrée est de 75 €2 car le filtre est alimenté par un cable coaxiale.

— L’impédance de sortie est de 50€) car le filtre est chargé par I'amplificateur faible
bruit.

— Type de filtre : Gaussien, le choix de ce type de filtre est du fait que la réponse
fréquentielle du filtre est plate sur une large bande autour de la fréquence centrale

ce qui évite une grande distorsion d’amplitude des signaux de la bande utile.
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S_Param
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FIGURE 2.4 — Filtre d’entrée-passe bande

La prise en considération des valeurs standards des condensateurs existants dans le
commerce, donne une nouvelle topologie de filtre pour lesquelles les valeurs des condensa-

teurs générés par ADS sont remplacées par des valeurs normalisées disponibles,; la figure

2.5 illustre la nouvelle topologie.

S-PARAMETERS

==

S_Param
SP1
Start=1.0 MHz
Stop=300 MHz
Step=1.0 MHz
L
c
2 c2
L=180nH -
R=1e-12 Ohmy 1> PF
. Oy 3
Port Port
P1 P2
Num=1 oL c . rar Num=2
o Rerm L ! < | Term2
S Lem"] ’ L=9nH €=330 pF < | Num=2
ms1 R=1e-12 Ohm Z=50 Ohm
Z=75 Ohm ]

FI1GURE 2.5 — Filtre d’entrée-passe bande avec des valeurs normalisées

La figure 2.6 montre la réponse fréquentielle du filtre, il a une bande passante de

I'ordre de 20 MHz, avec une fréquence centrale de 91 MHz avec des pertes d’insertion

négligeables.
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FIGURE 2.6 — La réponse fréquentielle du filtre RF

2.4.2 Conception de 'amplificateur faible bruit

En faisant une recherche dans les manuels techniques des fabricants et des distributeurs
des composantes électroniques, nous avons trouvé plusieurs dispositifs semi-conducteurs
qui peuvent jouer le role demandé par cet amplificateur faible bruit. Parmi ces dispositifs,
nous avons choisi le transistor BFR 90 fabriqué par Motorolla. Nous avons suivi une
méthode de recherche ayant deux buts : le premier étant de choisir le dispositif ayant
les spécifications convenables qui permettent de concevoir le LNA, et le deuxieme est de
vérifier si ce dispositif se trouve dans la librairie de ’ADS parmi les composantes ayant
déja été modélisés dans ce logiciel.

Le BFR90 a un modele de fonctionnement dans le logiciel de conception utilisé ADS.
A T’aide de ce modele nous sommes capables de déterminer les parametres S du transistor
sur une large bande de fréquence et a plusieurs points de fonctionnement et nous pouvons

entreprendre sans difficulté, les différentes étapes de conception du LNA.

Point de fonctionnement

Dans la conception d’un LNA, le choix du point de fonctionnement dépend du meilleur
compromis entre le niveau de figure de bruit et du gain de 'amplificateur désiré. Généralement,
¢’est le minimum de bruit avec le plus grand gain de puissance qui sont visées.

D’apres la brochure technique présentée en Annexe, le transistor BFR90 peut fonc-
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tionner comme un amplificateur avec une alimentation DC de 12 V, ce qui nous permet
de commencer la premiere étape qui est de trouver le meilleur point de fonctionnement
du transistor.

La figure 2.7 montre le schématique du circuit utilisé pour étudier les performances
du BFR90 en bruit et en gain en fonction du point de fonctionnement. Le point de
fonctionnement est défini par les valeurs du courant du collecteur I, et celui de la base I,.
Nous avons préparé le travail de simulation DC avec une source de courant I, variable de
maniere a étudier les parametres S du transistor pour tous les points de fonctionnement
possibles. Nous avons alimenté le transistor a 12 V, et a ’aide de la fonction <« Parameter

Sweep >, la source de courant [, a été variée entre 0 et 300 pA.

S-Parameter Simulation !

: i !
Linear Frequency Sweep | fap) | S-PARAMETERS
S_Param i
sP1 =l 1
Start=98 MHz v_DC =
oyt DC_Feed SRC2
gtel";‘ L DC_Feed1 Vde=12
alchoise=yes =
SortNoise=0f
BandwidthForNoise=30 MHz
DC
VAR pei
VAR ) i
‘W PARAMETER SWEEP I lb=1.0 ~ —
Il
ParamSweep Al
Sweepi
;weep”arf‘lb' - DC_Block 4 =
iminet ~5p1e DC_Block2 em
SiminstanceMame[1]="5P1 ;Y T
SiminstanceMName[2l="DC1" DC_Block = |y
SiminstanceNamel3}= LC-Blocks pb_fnot_BFR90_19911003 e e
SiminstanceMame[4]= +1 Tem Qi =
SiminstanceMName[5= 5 Term1 i
SiminstanceMame[l= = | Num=1 =
Start=0 Z=50 Ohm -, SRC1
Stop=300 = | \L Ide=1b uA
Step=1 _I_ L
PurGan | MeasEqgn

z Meas1
Pwr(Gain - 2
ParGaint R=PwrGain1-nf(2)

PwrGain1=pwr_gain(S,PortZ1,PortZ2)

F1GURE 2.7 — Etude du point de fonctionnement

Les résultats de cette simulation sont donnés dans la figure 2.8. Cette figure présente
quatre graphiques qui sont, la figure de bruit NF (Nf(2) sous ADS), le gain de puissance,
le courant I, et le rapport du gain sur la figure de bruit R, en fonction de I,. Dans le
graphique de R, nous avons choisi ce rapport de sorte a obtenir un gain de puissance
supérieur a 26 dB, une figure de bruit de 'ordre de 0.8 dB qui est supérieur a la figure de
bruit Fmin., et un courant lb= 100 pA.
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FIGURE 2.8 — résultat de simulation pour le choix du point de fonctionnement

Ce courant [, induit un courant I. =12 mA. Selon les spécifications techniques, le
transistor BFR90 peut fonctionner normalement avec ce courant Ic, sans dépasser la

limite de puissance dissipée.

Stabilité

La figure 2.9 représente le circuit du transistor BFR90 avec des blocs d’éléments de
I’ADS afin de simuler et d’étudier la stabilité du transistor au point de fonctionnement
ayant déja été choisi, dans une gamme de fréquence variant entre 10 Mhz et 2000 MHz.
Les outils utilisés sont :

— StabFact et MeasEqn pour déterminer les conditions de stabilité K et A qu’on a

déja définit dans le chapitre 1.
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FIGURE 2.9 — Etude de stabilité du LNA

Le résultat de cette simulation est donné dans la figure 2.10 :

] Delta

StabFact1
mag(Delta)
T.l

freq, GHz

FIGURE 2.10 — résultat de simulation avant stabilisation du LNA

D’apres le résultat de simulation on remarque que dans la gamme utilisé K est inférieur
a 1 donc notre amplificateur faible bruit est instable. Pour stabiliser notre amplificateur on

rajoute une résistance a la sortie de 'amplifacateur, en plus d’une capacité pour l'isolation.
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A Tl'aide de Doutil (Tune Paramdtres)nous avons varier la valeur de la résistance pour
avoir K supérieur a 1. la valeur R= 180 €2 permet la stabilisation du LNA le schéma sera

la suivante :

| [iF) | S-PARAMETERS |
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F1GURE 2.11 — Stabilisation du LNA avec R= 180 2

La figure 2.12 illustre les résultats de la simulation apres addition de la résistance de

stabilité.

StabFact1
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g
\
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FIGURE 2.12 — résultat de la simulation apres la stabilisation du LNA

D’apres ce résultat de simulation on remarque bien que K est supérieur a 1 et A < 1,

ce qui veut dire que 'addition de la résistance a stabilisé ’amplificateur faible bruit.
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Circuit de polarisation DC

Pour compléter la conception de cet amplificateur, on doit remplacer la source de
courant Ib par un circuit de polarisation DC pouvant créer le méme courant collecteur I..
La méthode de simulation en DC pour trouver la valeur de la résistance R qui est
ajouté entre la source de tension DC de 12V et la base du transistor et qui produit le

méme point de polarisation qu’avec une source de courant I, est illustré par la figure 2.13.

ol

v_DC
@ 1. &l

DC_Feedt Vde=12V
% [
b 1 =1
ol 5 R=r kOhm
=10

|_Probe
1 g I

| |
[
[ DC_Block
ILI a DC_Block2
DC_Block
DC_Block pb_not_BFR20_18811003
o
+ Term
Term
S | Num=
+3— Term
Z=50 Ohm < | Term2
= } Num=2
= Z=50 Ohm

1=

FIGURE 2.13 — conception du circuit de polarisation

Le résultat de simulation est illustré par la figure 2.14
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FIGURE 2.14 — résultat de simulation pour déterminer la valeur de la résistance de pola-
risation

C’est une courbe de courant I, en fonction d’une variable (r) qui représente la valeur
de la résistance R. L’analyse de ce résultat montre qu’une résistance de valeur R=110 K¢

produit un courant I. de 12 mA, qui est le point de fonctionnement désiré.

Cellule d’alimentation DC

Le role de 'élément (DC-Feed) est de de laisser passer la composante DC et de bloquer
la composante AC du signal RF. Pour réaliser la cellule d’alimentation, il faut rempla-
cer cet élément (DC-Feed) par des composants qui doivent jouer la méme fonction. Par
conséquent la cellule d’alimentation est un filtre qui joue deux réles :

— le premier role est de présenter une faible résistance pour ’alimentation DC.

— le deuxieme est de présenter une tres grande résistance pour le signal RF. Afin
d’éviter le risque d’instabilité et d’auto-oscillation dans 'amplificateur, cette cellule
bloque le passage du signal RF vers le circuit d’alimentation ou il trouverait une
direction de retour a I'entrée de 'amplificateur.

Une cellule passive LC peut jouer le role d'une cellule d’alimentation. Une valeur de

L = 1uH pour la bobine présente une réactance X = Lw de l'ordre de 65082 pour le
signal RF en considérant le centre de la bande passante 98 MHz, alors que cette bobine

est considérée comme un court-circuit en DC.
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1
La réactance X = — du condensateur doit étre faible pour court-circuiter la fuite RF

cw
a travers la bobine L. La figure 2.15 illustre le circuit de 'amplificateur dans lequel nous
avons conc¢u une cellule d’alimentation, un autre condensateur est ajoutée en parallele

pour bien filtrer ’alimentation DC.
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FIGURE 2.15 — Etude de la cellule d’alimentation

Conception des circuits d’adaptation

Afin de concevoir un LNA avec un gain maximum et figure de bruit minimal. Nous
avons commencer par le circuit d’adaptation a I’entrée qui a un grand impact sur le niveau
de la figure de bruit de I'amplificateur. Cependant comme nous avons choisi une figure de
bruit plus grande que Fmin, alors on va présenter une impédance vers la source tel I'y #
['ope. L'étude des cercles sur 'abaque de Smith qui correspondent a des niveaux constants
de figure de bruit et de gain permet de trouver I'impédance qui correspond au compromis
choisi entre figure de bruit et gain. L’intersection de ces cercles donnerait 'impédance
optimale pour notre choix. Pour simuler et étudier les cercles des gains disponibles, nous
avons réalisé le schématique du circuit illustré par la figure 2.16. Les outils utilisés sont :

— S-parameters : pour étudier les paramétres S.

— parameter sweep : pour varier et suivi le gain de 'amplificateur.
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— GaCircle : pour représenter les cercles de gain sur I’abaque de Smith

— NsCircle : pour représenter les cercles de figure de bruit constants sur 'abaque de

Smith.
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FIGURE 2.16 — Etude des cercles du gain et de figure de bruit

Le résultat de cette simulation est illustré dans la figure 2.17, Nous obtenons sur cette
figure sept cercles des gains disponibles constants, avec Ga entre 22 dB, et 29 dB, la limite
de bruit maximum suggérée est le cercle de la figure de bruit constante. Sur le cercle de la
figure de bruit constante F, nous avons choisi un coefficient de réflexion I's en point (ml)
qui donne le gain maximum dans cette situation. Ce point correspond a un coefficient de

réflexion | I’y |= 0.116 et arg(I's) = 132 degré , avec un gain de puissance pres de 28 dB.
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m1

indep(m1)=14

NsCircle1=0.116 / 132.636
Ga=28.000000, freq=98.00000M Hz
impedance = Z0 * (0.843 + j0.146)

GaCirclet

NsCirclet

\

cir_pts (0.000 to 51.000)

FIGURE 2.17 — résultat de simulation-cercles des gains avec le cercle de bruit

Avec la valeur de I'y déja obtenue, nous sommes maintenant capables de concevoir le
circuit d’adaptation d’impédance d’entrée.

La figure 2.18 présente les résultats de la simulation par ADS de 1’amplificateur avant
I’'adaptation. Les parametres S1; et Soo , représentent les coefficients de réflexion a I’entrée

et a la sortie de 'amplificateur a la fréquence de 98 MHz.
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0

freq (35 00 He to 93.00M Hz)

FIGURE 2.18 — parametres du LNA avant adaptation

Selon la position de chaque point sur ’abaque, le circuit d’adaptation d’entrée et sortie

contient des bobines et condensateur, soit shunt ou série.

A T'aide de Doutil (Tune Parametres), les composantes LC sont ajustées d'une maniere

a avoir Sy; proche a la valeur de coefficient de réflexion a l'entré = | Iy |= 0.116 et

arg(ls) = 132 degré.
La figure 2.19 montre 'amplificateur avec le circuit d’adaptation a l'entrée.
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Le résultat de simulation du parametre Si; a une fréquence fixe 98 MHz, montre que le

coefficient de réflexion d’entrée est situé dans une position qui provoque le minimum de

bruit possible qui est de 'ordre de 1.3 dB avec le meilleur gain de puissance acceptable

proche de 27 dB.

m

freq=58 00MHz

S(1,1)=0.116 / 131.846
Ga=28.000000

impedance = Z0 * (0.844 + j0.148)

L

S(1.1)

FIGURE 2.20 — S1; apres adaptation
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De la méme maniere on a congu le circuit d’adaptation a la sortie afin de positionner
le coefficient de réflexion de sortie Ssy au centre de 'abaque afin de provoquer une adap-
tation d’impédance conjuguée de 150052 en parallele avec un condensateur de 3 PF qu’est
I'impédance d’entrée du mélangeur qu’on a utilisé pour notre projet.

La figure 2.21 illustre le circuit final complet de 'amplificateur avec les deux circuits
d’adaptation a ’entrée et a la sortie telles que 'impédance d’entré est 50 €2 et I'impédance
de sortie est de 150012 en paralléle avec une capacité de 3 pF, Une autre bobine est ajoutée
dans le circuit de polarisation de la base du transistor pour bloquer le passage du signal

RF dans cette direction.
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F1GURE 2.21 — Circuit Complet du LNA

2.4.3 Le Mélangeur NE602

Le NE602 est un circuit intégré monolithique qui réunit a la fois un mélangeur, un
oscillateur et un régulateur de tension, fabriqué par Philips.

Les caractéristiques de ce circuit sont :

— broches 1 et 2 : entrée RF (gamme 0 a 500 Mhz).

— broches 6 et 7 : entrée oscillateur local.

— broches 4 et 5 : sortie.

— broches 8 et 3 : alimentation et masse.

— gain de conversion 15 dB.

— figure de bruit : NF=5dB.
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— niveau d’oscillateur local : entre 200 et 300 mV créte —créte.

La figure 2.22 illustre le bloc diagramme du mélangeur NE602.

Voo

OSCILLATOR

FIGURE 2.22 — bloc diagramme du mélangeur NE602

Le role de NE602 est de translater le spectre du signal RF, sans en altérer le contenu,
vers une fréquence plus basse (10.7 MHz) afin de le traiter plus facilement. Sa structure
interne est une cellule de Gilbert a base de transistors bipolaires qui est représenté par la

figure 2.23.
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m BUFFER é s il
-[ bm 5
ZﬁkJ:_ J ﬁ \\ M
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2 1.5k itsk
L 1

- GND

FIGURE 2.23 — Structure interne du mélangeur NE602

L’impédance d’entée du NE602 est de 1.5 K(2 shunté par une capacité de 3 pF, alors

que son impédance de sortie est de 1.5 K().
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2.4.4 Le Filtre F1

Le résultat du mélange des signaux RF et OL contient généralement des fréquences
égales a RF, OL, RF - OL (la fréquence-différence) et & RF + OL (la fréquence-somme). La
fréquence intermédiaire FI peut étre choisie égale a la fréquence-somme ou a la fréquence

différence.

Dans la majorité des récepteurs de la radiodiffusion, c’est la fréquence-différence qui
est retenue pour des raisons d’élimination de la fréquence image, facilité de conception, et
de disponibilité de composants. Pour notre récepteur, la fréquence intermédiaire est égale
a 10,7 MHz qui est la fréquence intermédiaire standard pour les récepteurs radio. On a
choisi cette fréquence en considérant un compromis entre la bande passante de la carte
d’acquisition NI PXI 5105 et la position des fréquences images. En effet la limite supérieure
est définit par la bande passante du filtre anti-repliement de la carte d’acquisition donnée
par le constructeur égale a 24 MHz, par conséquent la fréquence intermédiaire doit étre

donc inférieur & cette valeur.

La limite inférieure est définit par la position des fréquences images qui sont susceptibles
de perturber la bande utile. En effet, en considérant les fréquences limites de la bande
FM comme étant frrmin €t frREmaez, la bande image se trouvera donc dans la bande
frREmin — 2fr1,fRFmar — 2frr . La fréquence intermédiaire doit étre choisie de la sorte
que les deux bandes ne se chevauchent pas. La condition est : frrmar — 2frr < fREmin,

sachant : frpmin = 88MHz | frEmar = 108 M Hz | on aura : fr; > 10M Hz [11].

[} Ll i 1]
] ] ]

[T\ M — [\ [\

fRFmin-2fIF fRFmax-2fIF fRFmin fRFmax_, fréguence

bande image bande utile

FIGURE 2.24 — Impact des fréquences images sur le choix de la fréquence intermédiaire

Le role du filtre FI est d’extraire le signal utile apres transposition de la fréquence. En
considérant la sélectivité désirée, on a opté pour le choix d’un filtre céramique typique

utilisé en radio FM qui est le L10.7M.
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Les principales caractéristiques de ce filtre sont :
— la fréquence centrale : 10.7 MHz

— la bande passante a -3 dB : 230kHz

— la bande passante a -20 dB : 600kHZ

— les pertes d’insertion < 6dB.

— L’impédance en entrée et en sortie égale a 330 2

2.4.5 Etage d’adaptation mélangeur-filtre F1

L’adaptation est une opération indispensable pour optimiser le bon fonctionnement
de la chaine de réception en permettant le transfert maximal de la puissance entre les
différents blocs du récepteur. A l'aide de l'outil <« Smith Chart Utility > d’ADS nous
avons congu le circuit d’adaptation entre la sortie du mélangeur d’impédance 1.5 K et

I'entrée du filtre FI d'impédance 330 2. Il est représenté par la figure 2.25 tel que la
fréquence d’adaptation est 10.7 MHz.

L1

1=9.24 uH
R=1e-12 Ohm
Port l Port
P1 L] P2
Num=1 A Num=2
+®  Term 1 +1 Temn

2 | Term1 T ez

> C=18.67 pF >

S [ Num=1 P Num=2

Z=1500 Chm

Z=330 Ohm

|
|| st

1

FI1GURE 2.25 — Circuit d’adaptation Mélangeur-Filtre IF

La simulation des parametres Si; et Ss; montre la bonne adaptation a la fréquence
10.7 MHz, en dehors de cette fréquence il y a une désadaptation comme illustre le résultat
de simulation de 'amplitude du parametre Sy; -figure 2.26 (a)- et que I’étage d’adaptation

présente une faible perte d’insertion -figure2.26 (b).
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FIGURE 2.26 — résultats de Simulation des parametres de 1’étage d’adaptation Mélangeur-
Filtre FI

2.4.6 Etage d’adaptation Filtre FI- Carte d’acquisition

Le circuit d’adaptation Filtre FI-Carte d’acquisition a pour role de transformer I'impédance
de sortie du filtre FI de 330€2 en 50€2 qui est I'impédance d’entrée de la carte d’acquisition.
La figure 2.27 illustre la structure de I'étage d’adaptation filtre FI- Carte d’acquisition

sachant que 'adaptation est effectuée pour la fréquence intermédiaire de 10.7 MHz.

\I
= ] = =
2

Port 1 I C Port
P1 i 1w 5 e +7  Term es
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; E R

l B )

L

FI1GURE 2.27 — Circuit d’adaptation Filtre FI-Carte d’acquisition

La simulation des parametres Si; et Ss; montre la bonne adaptation a la fréquence
10.7 MHz, et que I'étage d’adaptation entre le filtre FI et la carte d’acquisition présente

une faible perte d’insertion.
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FIGURE 2.28 — résultats de Simulation des parameétres de 1'étage d’adaptation Filtre FI-
Carte d’acquisition

Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, les étapes successives afin de concevoir la chaine de
réception des signaux radiofréquences FM, En premier lieu, I’architecture la plus appro-
priée a été choisie. Par la suite, nous avons concu le filtre RF d’entrée, 'amplificateur
faible bruit LNA ayant les spécifications demandées répondant au besoin de notre ap-
plication. Celui-ci peut fonctionner de 88 MHz jusqu’a 108 MHz. Nous avons aussi fait
la conception des étages d’adaptation afin d’assurer le transfert maximal de la puissance

entre les différents étages.

Lobjectif de ce chapitre a été de faire la simulation de la chaine de réception répondant
aux besoins exigés pour notre application, pour ensuite faire la réalisation de la chaine de

réception dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 3

Réalisation du récepteur, tests et

validation

Introduction

Dans le chapitre 2 nous avons présenté en détail la conception de la chaine de réception,
en utilisant la simulation sous ADS, tandis que le chapitre présent est consacré a la
réalisation du récepteur, en parlant sur les différents blocs de la chaine de réception ainsi

que le choix des composants et les résultats obtenus apres test.

D’abord, et au début de ce chapitre on va parler sur la technique de soudure des

différents composants ainsi de la méthode de réalisation des différentes bobines du circuit.

3.1 Matériels utilisés

3.1.1 L’antenne

L’antenne utilisée est du type Yagi VHF /UHF destinée a la réception des ondes radio
et TV, elles sont constituées d’une association de brins métalliques répartis pour obtenir
le maximum de gain dans la direction perpendiculaire a I’axe d’alignement des brins.

Lantenne Yagi est constituée essentiellement de :

— un pilote constitué d’une antenne demi-onde qui est I’'élément actif relié a I'émetteur

ou bien le récepteur.

— un réflecteur placé a l'arriere du pilote qui peut étre réalisé a l'aide d’une tige
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métallique de longueur supérieure a % , le role du réflecteur est de renvoyer I'onde
provenant du pilote vers 'avant et d’empécher des ondes provenant de 'arriere de
parvenir au pilote.

— des directeurs espacés de d et de longueur inférieur a % et régulierement décroissantes,
cet ensemble de directeurs confére a I'antenne la propriété du rayonnement longitu-
dinal

La figure 3.1 illustre ’ensemble des dispositifs de cette antenne.

sens de rayonnement

pilote directeurs

FIGURE 3.1 — Schéma représentatif d'une antenne Yagi

L’antenne qu’on a utilisée est constituée de 6 directeurs, 4 réflecteurs et un pilote.
L’impédance d’entrée de cette antenne est de 300¢2, 'impédance du céable coaxial
est de 75() pour cela on utilise un balun 4 : 1 pour la synchronisation et 1’adaptation

d’impédance. La figure 3.2 illustre I'antenne Yagi utilisée.

FI1GURE 3.2 — Dispositif d’antenne Yagi
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3.1.2 Cable Coaxial

Le cable coaxial sert de liaison entre ’antenne et le récepteur, le type du cable utilisé
est illustré par la figure 1.3 .

Les pertes dans le cable dépendent de sa longueur ainsi que de la fréquence de travail.
La longueur du cable a été minimisée au maximum afin de limiter les pertes dans ce

dernier. Il présente une impédance caractéristique de 752.

FIGURE 3.3 — Cable coaxiale

3.1.3 Analyseur de spectre

L’analyseur de spectre est un dispositif permettant de visualiser les différents signaux
acquis par 'antenne, ainsi que d’observer les niveaux d’amplitude des ondes recues. Dans
notre cas on a utilis¢ le Hameg HM5510 avec une gamme de fréquence de 150khz jusqu’a
1Ghz et une gamme de mesure d’amplitude de -100 a +10 dBm. Cet analyseur présente

une impédance d’entrée de 50€2.
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FIGURE 3.4 — Analyseur de spectre HM5510

3.2 Réalisation des différents étages du récepteur

3.2.1 Technique de soudure

Pour la réalisation du récepteur on a opté pour la technique -Manhattan Style-, le
concept est simple on prend des petits tampons fabriqués a partir de morceaux d’une
plaque métallique.

Ces morceaux de plaque sont collés sur leur partie isolée sur une plaque métallique a

I’aide d’une colle éthylique. La figure 3.5 illustre cette technique.
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FI1GURE 3.5 — La technique -Manhattan Style-

Cette technique a était choisi car on travaille dans une bande de fréquence élevée [88-
108] Mhz et comme le plan de masse dans la plaque métallique est le méme, le niveau de

bruit généré sera minimisé et le signal ne sera pas noyé dans ce bruit.

3.2.2 Réalisation des bobines

Les résultats obtenus apres simulation du circuit a l'aide du logiciel ADS nous ont
donnés des valeurs des bobines de I'ordre du nH qui ne sont pas disponible dans le marché,
pour cela on a réalisé ces bobines nous-mémes. Pour réaliser ces bobines on a utilisé la
formule de Nagaoka, les bobines réalisés sont des bobines a air car elles sont bobinées sur

de lair (le vide), la formule s’intitule comme suit

I _ 0.0395:27121(

Avec

— a : rayon de la bobine en cm

— b : longueur de la bobine en cm

— n : nombre de spires

— k : coefficient dépendant du rapport 2a/b

— L : inductance en uH

Pour la précision des calculs on a utilisé un calculateur en ligne sur un site internet
qui repose sur cette formule.[13].

L’interface de ce site est présentée dans la figure 3.6.
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HELICAL COIL CALCULATOR

Ak Ak

1]

Dizmeter D [mm]

-

Dizmeter w [mm]

-]
u

Spadng s [mm]
Twmns n

L [nH]

Haght W [mm]

1rE] =

[zavcuiate |

FIGURE 3.6 — Calculateur de bobines

3.2.3 Réalisation du Filtre RF d’entrée

Dans un premier lieu, avant de réaliser le filtre RF, nous avons visualisé le spectre

capté par 'antenne a 'aide de 'analyseur de spectre. Nous relions ’antenne a ’analyseur

de spectre par un cable coaxial, comme illustre la figure 3.7.

FIGURE 3.7 — Exploration du spectre a ’aide d’une antenne Yagi

Le signal obtenu en branchant directement I’antenne a l’analyseur de spectre est le

représenté par la figure 3.8.
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FIGURE 3.8 — Signaux captés par 'antenne

Le spectre du signal capté est constitué essentiellement de :
— Canaux de la radiodiffusion FM, cette bande s’étend de 88 a 108 MHz.
— Canaux de la télédiffusion, cette bande s’étend de 203 a 222 MHz pour les canaux

VHF et de 675.25 a 700.25 MHz pour les canaux UHF.

Il existe d’autre signaux a d’autres fréquences mais la puissance de ces signaux est un
peu faible, a titre d’exemple, les signaux de la bande d’aviation qui est aux alentours de
150 MHz. Pour avoir une idée sur le niveau de puissance, on a capté une station de la
bande FM, qui est a la fréquence 91 MHz.

La figure 3.9 illustre que le niveau de puissance capté par 'antenne pour la fréquence

91 MHz est de -61 dBm.
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M 91.000MHz  S1aMHz
L ~&1.2dBm

FI1GURE 3.9 — Niveau de puissance en dBm pour la station radio d’Algérie a la fréquence
91 MHz

Le filtre d’entrée qu’'on a déja décrit dans le chapitre 2 a pour role de rejeter tout signal
en dehors de la bande de fréquence FM souhaité avec un minimum de pertes d’insertion.
La réalisation du filtre est illustrée par la figure 3.10.

On a remplacé le condensateur monté en série par un condensateur variable [0-30 pF]

pour pouvoir régler le niveau de puissance du signal filtré.

FIGURE 3.10 — Le filtre d’entrée

Pour avoir une idée sur les pertes d’insertion du filtre réalisé, nous avons capté la
méme station FM a la fréquence 91 MHz apres filtrage, la figure 3.11 montre que le filtre

présente une atténuation inférieur a 1dBm, car le signal a la sortie du filtre est a -62dBm.

o7



M a1,a00MHz  S1aMk
L =&2.8dBm

FIGURE 3.11 — Niveau de puissance a la sortie du filtre d’entrée

La figure 3.12 montre que les signaux de la télédiffusions ont été bien filtrés, la
fréquence centrale pour la visualisation sur 'analyseur de spectre a été réglée a 140Mhz

pour voir tout le spectre.

Wz SI0aMH

FIGURE 3.12 — filtrage des signaux de la télédiffusions
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3.2.4 Réalisation de I’amplificateur faible a bruit (LNA)

Le circuit d’alimentation

L’alimentation de I'amplificateur a faible bruit est de 12V, cette alimentation doit étre
fixe, pour cela on utilise un régulateur de tension de 12V, pour mettre le LNA a I’abri de
toute fluctuation de la tension d’alimentation principale et de tout parasites ou résidus
HF captés par les fils. Le régulateur qu’on a utilisé est le 7812, son schéma électrique est

illustré par la figure 3.13.

7812 |2—— 1V o 7812 12 o 12V

|

—_ 22nF

FIGURE 3.13 — Schéma électrique du régulateur de tension

On a déja vu que le signal obtenu apres filtrage est de niveau de puissance un peu
faible ; pour pouvoir mélanger le signal il faut amplifier ce dernier avec un minimum de
bruit.

En suivant le schéma complet du LNA obtenu apres simulation avec le Logiciel ADS
dans le chapitre 2, on a réalisé 'amplificateur a faible bruit. La figure 3.14 illustre le LNA

réalisé.
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FIGURE 3.14 — L’amplificateur faible bruit

En branchant la sortie de 'amplificateur a ’analyseur de spectre, pour vérifier son

fonctionnement, on obtient le signal illustré par la figure 3.15.

FIGURE 3.15 — Signal a la sortie du LNA

D’apres cette figure, 'amplificateur faible bruit (LNA) réalisé a base du transistor
présente un gain d’environ 24 dB, avec une figure de bruit acceptable, ce qui est largement

supérieur aux performances du circuit LNA intégré qu’on a trouvé sur le marché.
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3.2.5 Configuration du mélangeur NE602
Alimentation DC

La figure 3.16 illustre le circuit d’alimentation du mélangeur NE602. La broche 8 est
destinée a I’alimentation en tension continue, tandis que le retour du courant (la masse)
s’effectue par la broche 3. Le circuit est équipé d’un régulateur de tension de référence
7809 qui permet de stabiliser la tension a une valeur fixe égale a 9V Afin d’améliorer
I'immunité du circuit aux variations de la tension d’alimentation, on inseére une résistance
limitatrice de courant entre la broche 8 et la source de tension extérieure dont la valeur
est de 1K().

Un condensateur C=1uF a été ajouté a l'entrée du régulateur, et un condensateur
C=0.1 puF a sa sortie. Un condensateur C=4.7 nF a été aussi ajouté juste apres la

résistance.

B=1Kohm Galsv

. e\::fir 7809 TTI;

By
I

[~] =]
=T [=]

G024

(o]
(=]

|
=]
o]

FIGURE 3.16 — Circuit d’alimentation du NE602

Le circuit d’entrée

Les broches d’entrées pour le signal RF du mélangeur NE602 sont les broches 1 et 2.
Dans notre cas, la broche 1 a été utilisée comme entrée, un condensateur C=4.7 nF a été
aussi ajouté entre le circuit d’adaptation et la broche 1, tandis que la broche 2 est mise a

la masse par l'intermédiaire d’un condensateur C= 4.7 nF.
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FIGURE 3.17 — Circuit d’entrée du NE602

Le circuit de sortie

On peut utiliser soit la broche 4 ou la broche 5 du mélangeur NE602 comme sortie.
Dans notre cas, on a utilisé la broche 5, qui sera ’entrée du 1’étage d’adaptation du filtre
FI, tandis que I'autre broche est utilisée juste pour la visualisation de tout le spectre apres
mélange, un condensateur C=4.7 nF a été aussi ajouté entre la broche choisi et 'étage
d’adaptation qui fait I’entrée du filtre FI, et une autre condensateur de méme valeur aussi
a été ajouté pour la visualisation du signal directement apres mélange.

La figure 3.18 illustre le circuit de sortie pour le NE602.

FIGURE 3.18 — Circuit de sortie du NE602
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Configuration de l’oscillateur local

En général, il existe deux méthodes permettent le contrdle de la fréquence de 1'oscilla-
teur local : le controle de la fréquence a base d'un circuit résonant bobine/condensateur
(LC) ou la stabilisation par résonateur piézo-électrique a cristal de quartz. Ces derniers
ne produisent que quelques fréquences harmoniques de la fréquence fondamentale du cris-
tal mais présentent 'avantage d’étre infiniment plus stables que les oscillateurs a circuits
LC a bobine et condensateur. C’est pour cette raison qu’on a orienté notre choix vers
loscillateur a résonateur de quartz.

La figure 1.19 illustre le schéma qu’on a utilisé pour la réalisation de I'oscillateur local
a résonateur de quartz en montage Colpits. La bobine L; forme avec les condensateurs
C1 et Cy un circuit accordé sur la fréquence du cristal a laquelle il faut forcer 1’oscillation.
Le condensateur de blocage C3 a pour role d’éviter que les composantes continues soient
court-circuitées a la masse par la bobine L;. Dans notre cas, on utilise C; = 5.6pF,
Cy = 22pF, Ly = bobine variable, XTAL (quartz) de 16 MHz. On a exploité I'harmonique
d’ordre 5 généré par le résonateur a quartz pour le mélanger avec les signaux de la bande
FM afin de transposer ces signaux vers la fréquence intermédiaire FI=10.7 MHz. Cette
configuration a permis d’avoir un signal OL dont la fréquence varie de 70 MHz a 90MHz

selon le réglage de la bobine variable.

L7 =21 [0 L[4

F1cURE 3.19 — Configuration de l'oscillateur local

La figure 3.20 représente la réalisation pratique du mélangeur.
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FIGURE 3.20 — Réalisation du mélangeur

Dans le circuit de l'oscillateur local, la bobine variable permet 1'ajustement de la
fréquence OL, nous avons accordé la cellule de Colpits (la fréquence OL) a la fréquence
78.5 MHz afin de capter les signaux de la radio -CHAINE 3- qui diffuse a la fréquence
89.2 MHz. Nous avons choisi cette station FM car la puissance du signal capté a cette
fréquence est la plus élevée par rapport aux autres stations de la radio FM.

La figure 3.21 illustre les signaux qui apparaissent apres mélange.

FI1GURE 3.21 — Signal apres mélange

On remarque que les signaux OL et RF se trouvent aussi en sortie. Ceci est dii aux
fuites entre les acces du mélangeur. Ceci ne constitue pas un probléme majeur car ces

derniers seront éliminés par filtrage par la suite.
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3.2.6 Le filtre passe-haut

Apres avoir transposé le signal RF vers la fréquence intermédiaire, on a utilisé un filtre
FI de fréquence centrale de 10.7MHz pour s’intéresser seulement au signal RF transposé,
mais on a remarqué que les fréquences filtrées par ce dernier reviennent vers le mélangeur
et perturbent son fonctionnement pour cela on a rajouté un filtre passe-haut terminé par
une charge adapté de 5012 ,le principe est simple , la fréquence de coupure du filtre passe
haut étant réglée a 15bMHz, toutes les fréquence supérieures a la fréquence de coupure du
filtre passent, et comme ce filtre est relié a une charge adapté donc ces fréquences seront

absorbés. La figure 3.22 illustre I'’emplacement du filtre passe-haut.

Melangeur ) filtre FI

C1=10pF

:
] |
]

5 L1=182nH
% | Z=50 ohm

R

lIF—

FIGURE 3.22 — emplacement du filtre passe-haut

3.2.7 Le filtre F1

Le filtre de fréquence intermédiaire a pour role de laisser passer uniquement le signal

transposé a la fréquence 10.7Mhz.

Le signal obtenu apres le filtre FI et 'étage d’adaptation est centré autour de la
fréquence intermédiaire 10.7 MHz avec un niveau de puissance égale a -40 dBm comme

illustre la figure 3.23.

65



FIGURE 3.23 — Signal a la fréquence intermédiaire 10.7MHz

3.3 Application dans le traitement d’antenne

Le récepteur congu est destiné a une application de traitement d’antenne. Pour ce
faire, son architecture a été doublée pour en faire un récepteur a deux voies synchronisées
par le méme oscillateur local afin de faire I'acquisition de deux signaux provenant de deux
antennes, offrant ainsi la possibilité de faire un traitement numérique sur PC. Il est tres
important de noter que l'oscillateur local doit étre mis exactement au milieu du circuit
afin d’avoir une synchronisation totale du signal.

La figure 3.24 illustre I'architecture du récepteur double.

Y
filtre RF ¥ filtre IF
P i
oL CAN wthhlon
‘\",i’ | wiers PC

filtre IF

filtre RF I¥ .l
i i -
o )‘S) ==

¢

FI1GURE 3.24 — Architecture du récepteur double

La réalisation de ce récepteur est illustrée par la figue 3.25.
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FIGURE 3.25 — Réalisation du récepteur double

3.4 Acquisition des signaux par PC

3.4.1 Présentation de la carte d’acquisition NI PXI-5105

La plateforme d’acquisition utilisée est un chassis PXI 1033 doté d’une carte National
Instrument PXI 5105. Le module NI PXI-5105 est un numériseur haute densité avec huit
voies échantillonnées simultanément. Il dispose d'une gamme d’entrée de 50 mV a 30 V,
sélectionnable par logiciel, Les principales caractéristiques de cette carte sont :

— 8 voies échantillonnées simultanément.

— Impédance d’entrée 50 €2

— La bande passante a -3 dB est 60 MHz.

— Résolution : 12 bits.
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FI1GURE 3.26 — Carte d’acquisition NI PXI 5105

La chaine d’acquisition se compose des éléments suivants, Antenne, récepteur ra-

diofréquence, la carte d’acquisition et le PC comme illustre la figure 3.27.

F1GURE 3.27 — Chaine d’acquisition
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Pour traiter le signal apreés acquisition on peut soit utiliser le logiciel destiné aux
équipements de NI (National Instruments) qui est le NI-scope soit utiliser le logiciel Lab-
View. Pour notre cas on a utilisé LabView car il présente une large gamme de fonction-
nalités.

Il faut d’abord installer le logiciel LabView puis installer le software NI-Scope puis on
installe le Hardware pour pouvoir utiliser cette carte. La carte d’acquisition présente 8

entrées pour notre cas on utilise seulement deux d’entre elles.

3.4.2 Interfaces de visualisation et d’enregistrement

L’interface globale du logiciel -Measurement and Automation Explorer- englobe les

deux parties hardware et software, elle est illustrée par la figure 3.28.

| :  T—— o S
@ LabVIEW 8.2 - Measurement & Automation Explorer =HEC
Fichier Edition Affichage Outils Aide
Configuration | i3 Démarrer LabVIEW 8.2 ‘@
4 Q Systéme
, @ Voisinage de données Version Description Chemin
s ﬁﬂ Périphériques et interfaces 332 Pregrammation graphique pour ... C\Program Files\National Instru...
. a4 Echelles
4 & Logiciels
VI Compliance Package 4.0
i3 LabVIEWS.2

LabVIEW Run-Time 7.1

{3 LabVIEW Run-Time 8.0

43 LabVIEW Run-Time 8.2.1

3 LabVIEW Run-Time 8.5.1

3 LabVIEW Run-Time 8.6

& LabWindows/CVI Run-Time 8.0
g Measurement & Autemation Explorer
¥ Measurement Studic for V52005
i NISpy 2.7

By NI-DAQmx 89.5

NI-HW51.4.7

% nN-paL251

. m@ MI-SCOPE 26

H NI-TCIk 1.8

W NI-USI10.2

2 NL-VISA 4.6

g

# NI-VISA Runtime 4.6

W Traditional NI-DAQ7.4.4
> [l VI Drivers

s g Systémes déportés

N m b =l Attributs

FI1GURE 3.28 — Interface globale du logiciel -Measurement and Automation Explorer-
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Dans l'onglet périphériques et interfaces on peut vérifier si la carte est reliée correc-
tement au PC ou pas. La figure 3.29 montre que la carte est bien reliée au PC et que le

transfert de données depuis la carte d’acquisition vers le PC est possible.

39 2: NIPXI-5105 "PXIS0:15:INSTR' - Measurement & Automation Explorer E@
File Edit View Tools Help
4 &) My System |Eh Open VIsA Test Panel | b Save | Revert » ¢ Hide Help
> [ Data Neighborhood . =
4 BB Devices and Interfaces E {@Back 2 o~
s NI-DAGmx Devices ] PIB0:15:INETR =
4 (i) NIPX-1033 "Chassis 1" ) What doivaloiennt o
B . N1 PX1-5105 "PAIR0LTES Device Type: Pl Instiument R R &
4 Network Devices % Rename my device
5 PXI P Systern (Unidentified) WISA Alias on My Spstem: dew
» i Serial & Parallel "
> 44 Scales
> & Software DevicelStat » S=ve pending
> [l VI Drivers Thiz device is working properly. C=nges
. & Remote Systems P Discard pending
changes
Device Usage
Device enabled
2~
Device Name
Displays the name of
the device you are
configuring.
« [ [ . 3 General |$ﬁ P Settings IQ Resources . "
= P [ o TI |

FIGURE 3.29 — carte reliée correctement au PC

Dans l'onglet Logiciels existent les différents softwares pour le traitement de signal,

comme illustre la figure 3.30.
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@ NI-SCCPE 3.6 - Measurement & Automation Explorer T = | (=] M

Fichier Edition Affichage Outils Aide

-,.,r... & Afficher 'aide

4 @- Systeme
i+ [mll Voisinage de données
4 B Périphériques et interfaces m 3.6.0f9 Driver d'instruments pour les nu..  C\Program Files\IVI Foundation'...
[ Périphériques NI-DAQmx SCOPE Soft ...
4 Périphériques réseau
1> PXE PXI System (Unidentified)
i 5 Serial & Parallel
- 44 Echelles
a 5iTog
VI Compliance Package 4.0
i3 LabviEw 8.2 I
LabVIEW Run-Time 7.1
i3 LabVIEW Run-Time 8.0
13 LabVIEW Run-Time8.2.1
{3 LabVIEW Run-Time 8.5.1
i3 LabVIEW Run-Time 856
@ LabWindows/CVI Run-Time 3.0
@- Measurement 8 Automation Explo
[ W Measurement Studio for VS2005
&y NISpy 2.7
B NI-DAQmx8.9.5
MI-HWS1.4.7
% NI-PAL251
;| @@ MI-SCOPE 36| L
H MI-TCI L8
W NI-USI10.2
p 3 NI-VISA 4.6

#4 NI-VISA Runtime 4.6 -
J | | B

»

Version Description Chemin

m

FIGURE 3.30 — Différents softwares de traitement

La carte est reliée aux PC a l'aide d’une -Express Card-, le cable de liaison avec la

carte -Express Card- est illustrée par la figure 3.31.

FI1GURE 3.31 — carte de liaison -Express Card-

Apres avoir relié la carte, nous avons utilisé 'outil -NI-SCOPE-, le signal obtenu
est centré autour de la fréquence intermédiaire 10.7MHz, le résultat de 'acquisition est

montré dans la figure 3.32.
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B 1 : SCOPE Soft Front Panel - PXI-5105 (PXI11510t2) = =] e 1
File Edit Utlity Window Help

Channel Harizental
0 |Z| 1 |Z| Ref Position
[¥|Enabled [ |Enabled 10 | 50 | 50
VaoltsDiv VaoltsDiv Time, Div
J > >
10.0 my E 0,10 my E L7us E|
Coupling Coupling
= TRIG?
B =] 8 [=] 60.0 MSfs
e
- OK
Trigger
Type Maode
Immed. El MNarm |z|
| 1 Pause | |x Release | | = Measure | |-:- Cursors J H_. Auto Setup

FIGURE 3.32 — Acquisition du signal par PC

On voit bien que le signal obtenu avec I'outil -NI-SCOPE- corespond parfaitement au

spectre visualisé sur I’analyseur de spectre.

Harizontal
[ = Ref Position
Enableg
olts O Trne, O
[\
3, 10 m [l 1.7us -
Couplng e
= hd 50.0 M55
—=
O
Norim -

FIGURE 3.33 — correspondance du résultat

Pour faire 'acquisition et I’enregistrement du signal issu d'une seule voie on a utilisé un
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exemple déja présent dans la bibliotheque de LabView 8.2, I'exemple se nomme comme
suit : - ni scope EX Save to file-HWS Low Level —single Channel —Stream -, Comme
exemple on a fait I'acquisition et 'enregistrement de 100 millions d’échantillons comme

le montre la figure 3.34.

A niScope EX Save to File - HWS Low Level - Single Channel Stream.vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tocols Window Help

@ 15pt Application Font |vl :,;.vl Tu:vl ﬁvl c:;vl

Px05lot2
o C:\Users\GOUDIIL\ =

£
£
£

[Evaluation | «

FIGURE 3.34 — Acquisition et enregistrement de 100 millions d’échantillons

Pour faire un traitement des échantillons obtenus sous Matlab il faut utiliser cette ligne

de commande pour ouvrir les fichiers (format hws) obtenus sous LabView avec Matlab.

Ihderead( x test.h}ws ', " /wim groupl/axes/axisl/data vector/data') ;I
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la partie pratique de notre projet. Dans un premier lieu,
la réalisation de la chaine de réception. Ensuite, des essais et des mesures sur chaque étage
constituant cette chaine. De plus, des ajustements étaient nécessaires sur les composants
du filtre RF passe bande et ainsi que les circuits d’adaptation afin d’assurer le filtrage
des signaux indésirables a 'entrée de 'amplificateur faible bruit ( LNA), et assurer le

transfert maximal de la puissance entre les étages de la chaine de réception.

Dans un second lieu, I’architecture de réception synchronisée de deux signaux provenant
de deux antennes différentes a été réalisée. L’acquisition et 'enregistrement vers PC a
permis par la suite, de vérifier le fonctionnement du récepteur et la synchronisation entre

ces signaux.
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Conclusion et perspectives

Le projet réalisé présente une introduction a un domaine tres vaste qui est le domaine
du <« RF Design >, en réalisant ce projet nous avons recueillis des connaissances et des

méthodes de conceptions d’une chaine de réception des ondes radiofréquences.

La méthode de travail utilisée a permis la réalisation d’'un module de réception avec

des bonnes performances en sortie.

En premier lieu les connaissances primordiales intervenant dans la conception des
chaines de réception ont été détaillées, en citera entre autre les filtres, 'amplificateur
faible bruit, l'oscillateur local et le mélangeur.

L’élimination du bruit généré a été un but primordiale, pour cela la meilleure technique

de soudure a été utilisée.

La simulation des différents blocs de la chaine de réception a été faite a ’aide du logiciel
de la compagnie Agilent qui se nomme ADS (Advanced Design System) qui nous permis

de faire une étude globale du module ainsi que 1’évaluation des performances.

La réalisation de la chaine de réception a été le but recherché, I'originalité de ce travail
réside dans le fait de que le module de réception a deux voies présente des performances

élevés surtout dans le bloc destiné a 'amplification, le LNA(Low Noise Amplifier ).

Apres avoir testé la chalne réception on s’est intéressé a ’acquisition et l'enregis-
trement du signal obtenu vers PC, pour cela on a utilisé la carte d’acquisition NI PXI
5105, les résultats obtenus avec 'analyseur de spectre correspondent parfaitement a ceux

obtenus apres acquisition vers PC a 'aide de 1'outil NI-SCOPE.
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La continuation de ce travail sera 'application des différentes méthodes fréquemment
employé pour l'estimation de la direction d’arrivée en prenant des réflexions du signal

émis sur une ou plusieurs cibles, ce qui en fera un systeme de radar passif.

La perspective d’avenir pour ce projet est la réalisation d’une chaine de réception avec
cing antennes afin d’améliorer la qualité de réception et permettre ’estimation d’un plus
grand nombre de sources, pour cela il faut créer un nouveau model sous le logiciel LabView
permettant 'acquisition ainsi que I’enregistrement des 5 voies simultanément vers le PC,

pour faire par la suite un traitement numérique sous Matlab.
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MONTGOMERYVILLE, PA
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PHONE: (215) 631-9840

FAX. (215) 631.0855

BFR90
RF & MICROWAVE DISCRETE
LOW POWER TRANSISTORS
Features

High Current-Gain — Bandwidth Product, fT = 5.0 GHz (typ) @ IC = 14 mA

Low Noise Figure — NF = 2.4 dB (typ) @ f= 0.5 GHz

High Power Gain — Gmax = 18dB (typ) @ f = 0.5 GHz Macro T
(STYLE #2)

DESCRIPTION: Designed primarily for use in high-gain, low noise, small-signal amplifiers. Also used in
applications requiring fast switching times.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tcase = 25°C)

Symbol Parameter Value Unit
Vceo Collector-Emitter Voltage 15 Vdc
Vceo Collector-Base Voltage 20 Vdc
Vego Emitter-Base Voltage 3.0 Vdc
Ic Collector Current 30 mA
Thermal Data
P Total Device Dissipation @ TA = 60°C 180 mWatts
D Derate above 60°C 2.0 mW/ °C

MSC1307.PDF 10-25-99
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS (Tcase = 25°C)
STATIC
(off)
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
BVCEO Collector-Emitter Breakdown Voltage
(IC =1.0 mAdc, IB =0) 15 - - Vdc
BVCBO Collector-Base Breakdown Voltage
(IC = 0.1 mAdc, IE =0) 20 - - Vdc
BVEBO Emitter-Base Breakdown Voltage
(IE=0.1 mAdc, IC =0) 3.0 - - Vdc
ICBO Collector Cutoff Current
(VCB = 10 Vdc, VBE = 0 Vdc) - - 50 nA
(on)
HFE DC Current Gain
(IC = 14 mAdc, VCE = 10 Vdc) 25 - 250 -
DYNAMIC
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
Ftau Current-Gain — Bandwidth Product
(IC =14 mA, VCE =10 Vdc, f = 0.5 GHz) - 5.0 - GHz
CCB Output Capacitance
(VCB =10 Vdc, IE=0, f=1.0 MHz) - 0.5 1.0 pF
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FUNCTIONAL
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
Noise Figure
NF (IC = 2.0 mAdc, VCE = 10 Vdc, f = 0.5 GHz) - 2.4 - dB
(IC =2.0 mAdc, VCE =10 Vdc, f = 1.0 GHz) - 3.0 -
Power Gain at Optimum Noise Figure
GNF (IC =2.0 mAdc, VCE =10 Vdc, f = 0.5 GHz) - 15 - dB
(IC = 2.0 mAdc, VCE = 10 Vdc, f = 1.0 GHz) - 10 -
|321|2 Insertion Gain
(IC =14 mAdc, VCE =10 Vdc, f = 0.5 GHz) 15 16 - dB
(IC =14 mAdc, VCE =10 Vdc, f = 1.0 GHz) 11
MSG Maximum Stable Gain
(IC = 14 mAdc, VCE = 10 Vdc, f = 0.5 GHz) - 20 - dB
(IC = 14 mAdc, VCE = 10 Vdc, f = 1.0 GHz) 15
GU max | Maximum Unilateral Gain (1)
(IC =14 mAdc, VCE =10 Vdc, f = 0.5 GHz) - 18 - dB
(IC =14 mAdc, VCE =10 Vdc, f = 1.0 GHz) 12.5
Table 1. Common Emitter S-Parameters, @ VCE=10V, IC =14 mA
f S11 S21 S12 S22
(MHz) [S11] bf [S21| bf |S12] bf [S22] bf
100 0.382 -41 21.21 141 0.016 79 0.718 -9
200 0.282 =77 14.85 116 0.028 74 0.662 -18
300 0.217 -101 10.71 104 0.039 74 0.599 -20
500 0.162 -131 6.78 91 0.061 76 0.558 -24
700 0.140 -151 4.98 83 0.082 76 0.55 -28
800 0.135 -159 4.42 80 0.093 76 0.552 -29
1000 0.124 -176 3.59 74 0.117 75 0.553 -33
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BFR90

RF Low Power PA, LNA, and General Purpose Discrete Selector Guide
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a [ <] [as] o O =
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g 3 L = 2 9 o 3
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S0-8 MRF4427, R2 NPN [175[0.15 | 18 [60 12 20 [ 400
TO-39 2N4427 NPN[175] 1 10 [50 12 20 | 400
POWER MACRO MRF553 NPN 175 | 1.5 [ 11.5 [60 125 16 | 500
POWER MACRO MRF553T NPN [175| 1.5 [ 11.5 |50 125 16 | 500
TO-39 MRF607 NPN 175 | 1.75 | 11.5 |50 12,5 16 | 330
TO-39 2N6255 NPN [175] 3 7.8 |50 12.5 18 [1000
TO-72 2N5179 NPN [ 200 20 6 12| 50
MACRO X MRF559 NPN|[512] 0.5 | 10 |65 7.5 [16] 150
MACRO X MRF559 NPN|[512] 0.5 | 13 [e0[12.5[16] 150
TO-39 2N3866A NPN[400] 1 10 |45 28 [30] 400
S0-8 MRF3866, R1, R2 [NPN [400| 1 10 |45 28 [30] 400
POWER MACRO MRF555 NPN |470]| 1.5 11 50| 12.5|16| 400
POWER MACRO MRF555T NPN |470]| 1.5 11 50| 12.5|16| 400
MACRO X MRF559 NPN|870] 0.5 | 6.5 |70 | 7.5 |16 150
MACRO X MRF559 NPN|[870] 0.5 | 9.5 |65 | 12,516 150
S0-8 MRF8372,R1,R2 [NPN|870| 0.75| 8 |55]12.5]16] 200
POWER MACRO MRF557 NPN|[870] 1.5 | 8 |55([12.5[16] 400
POWER MACRO MRF557T NnPN|[870] 1.5 [ 8 [s55[12.5[16] 400
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