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INTRODUCTION GENERALE

On appelle détection éléctromagnétique ou plus communément
Radar (Radio Détection and Ranging) 1'ensemble des procédés
qui permettent de déceler T'existence, la position et jus-

qu a vn cerkain P-'.\:n\' 12 forme ou la nature d'on objel ) par la reflexion
gu—a des ondes électromagnétiques sur celUi-ci.

La gamme des ondes favorables a la détection électromagné-
tique s'étend de quelques millimétres & quelques mé&tres dans
le cas des radars en visibilité directe. Des recherches
actuellement en cours pour la détection transhorizon utilisent
des ondes décamétriques.(3)

Notre travail consiste & faire 1'étude pratique du récepteur
et la réalisation de certains é&tages d'un récepteur a ampli-
fication directe du radar ST,

Pour cela, nous ayons jugé utile de présenter le radar S,T

et de donner son principe de fonctionnement en déterminant
son rd]e dans 1'investigation de 1'atmasphére, en premier
lieu, Puis nous présenterons les deux types de récepteurs

de radar S.T et céci du point de vue technique. Ce qui nous
permettra de guider notre choix a réaliser 1'un d'entre eux
en |'occurence TJe récepteur a amplification directe. La
réa]%sation pratique et les mesures qui seront faites devrait
nous confirmer la justesse d'un tel choix.
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1 ERE PARTIE : INTRODUCTION AUX RADARS

I - PRINCIPE DES RADARS

Le principe des radars repose sur la technique de localisa-
tion des mobiles (navires, avions, missiles, engins spatiaux
mais aussi, voitures, piétons, oiseaux et méme insectes) par
leurs échos radio-électriques.

Donc en explorant une certaine zone de 1'espace, le radar
détecte et y poursuit une cible dont 1'information est
recueillie et exploitée de diverses maniéres

- Donner 1'alerte par exemple par signal audible

- Afficher la position et le mouvement de la cible sur un
écran approprié,

- Actionner un calculateur pour traitement de donnée

- Commandeyr directement une manoeuvre de pilotage

II - EQUATION DU RADAR (CAS GENERAL)

C'est une relation qui lie la portée du radar a ses caracté-

ristiques en supposant que 1'on a une émission d'onde sphé-
rique.

Si d est la distance entre 1'antenne et 1'objet-cible, 1la
densité de puissance par unité de surface est alors

P _ Pe_. Ge (1) avec Pe Puissance émise
4T d% Ge Gain de 1'antenne

da 1'émission.



-

Cette puissance atteint la cible qui en renvoie une partie
Pa, proportionnelle & Py et &gale, par unité de surface a

(2)

Ao étant Ta surface équivalente de la cible. Tout ce passe

comme si la cible rayonnait de fagon isotropique une puis-
sance Pg ' '

D'ol en ramplagant Py par sa valeur on a

Py . Pe_._Ge A_o (3)

En multipliant les deux membres par As (surface équivalente

de 1'antenne) on retrouve la puissance du signal effectivement
recu par 1'antenne.

soit : Pr = t8-2238 . 20...AT (4)



En remplacant dans (4) Ar par cette quantité on obtient

Pr = =S-i-ccbo.-ls Ge Gain de l'antenne

d Portée du radar

Finalement la portée du radar est alors donnée par

b ¥
" _Pe_.Ge N2

|



IIT - LE RADAR ST AIR-CLAIR

1. - Introduction

Les phénoménes atmosphériques et les conditions climatiques
d'une région quelconque jouent un role prépondérunt dans la
propagation transhorizon des ondes VHF (30 a 300 Mhz).

Des études atmosphériques (1,2) montrent que le radar
doppler St ( étratosphére - troposphére) présente des per-
formances prometteuses dans 1'@tude de la structure en
couches de la basse atmosphére du point de vue turbulence
et stabilité, Et de ce fait une technique a été développée
pour étudier la structure physique de 1'atmosphére en air
clair:

Le radar St air-clair permet un sondage systématique de la
basse atmosphére et d'une maniére plus précise que les moyens
habituels (ballon-sondes,refractométre aéroporté ...,).

Cependant ces performances restent encore limitées si 1'on
n'utilise pas un traitement puissant, sur micro-ordinateur,
du signal regu.

Un bref apercgu sur la composition de 1'atmosphére nous per-
met de définir le domaine de travail du radar St air clair.

L'atmosphére est constituée par : (fig 1.1 )

- La troposphére : elle s'étend jusqu'a une altitude de 6 km

-

aux péles et 16 km a 1'équateur.

- La tropopause est 14 couche de réparation entre la tropos-
phére et la stratosphére. Elle est située entre 16 km et
18 km & 1'équateur et 6 et ° m aux poles.

oo
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- La stratosphére s'étend sur une altitude de 12 a 50 km
elle est statiquement stable.

- La stratopause couche de réparation entre la stratosphére
et la mésosphére.

- La mésosphére s'étend de 50 km-a 90 km.
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- L'ionosphére & partir de 90 km d'altitude jusqu'd 1500 km.
Elle se subdivise en sous-couches dont la structure est
responsable du processus de propagation des ondes radio
par réflexion ionosphérique.

Les deux derniéres couches constituent la haute atmosphére
et les deux premiéres a savoir la stratosphére et la tropos-
phére constituent la basse atmosphére.

Les mécanismes atmosphériques y sont responsables de la pro-
pagation transhorizon. Ils incluent une diffusion par des
hétérogénéités turbulentes de 1'indice de réfraction de 1'air
ainsi que des phénoménes de réflexion sur des structures en
couches horizontales.

2. Principe

Le radar St est un radar'doppler (annexe 1) constitue essen-
tiellement : wvoir fig. (1.2.)

- d'unité d'émission - réception
- d'une unité de génération de commande
- d'une unité de traitement de signal.

L'émission ou la réception sont sélectionnées par le duplexeur,
la direction de tir est choisie par le commutateur.

La commande se fait par 1'oscillateur de fréquence 50 Mhz.

Son principe consiste a émettre dans une direction donnée

dans 1'atmosphére & 1'intervalles de temps égaux,une onde
E€lectromagnétique puissante pendant une durée G & une fré-
quence F. modulant une porteuse VHF (2) et d'analyser ensuite

1'eécho radar recgu pendant un temps tr séparant deux impulsions
d'émission, I1 utilise trois r” ~aux d'antennes rayonnant dans
trois directions différentes, e verticale . eux obliques
inclinées de 15° par rar verticale (voir fig. 1.3).



La cible (1'atmosphére elle-méme), présente dans le
faisceau, intercepte une partie de 1'énergie incidente
qu'elle absorbe. La fraction rayonnéevers le radar cons-
titue le signal utile.
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3. Technique d'émission-réception

L'émetteur envoie dans 1'atmosphére un signal impulsionnel
pendant une durée U & une fréquence.

----- ( voir fig. 1.4.)

La période de réception Tr est prise suffisamment grande pour
que le signal recu ne soit pas pollué par 1'écho radar suivant.

Si le signal émis s'écrit sous la forme

Se (t) = A Cos (wot)

1'écho regu s'écrit

Sr (t) = a cos (wot + ¢ (t)

avec r (t) distance radiale radar-cible atmosphérique

La pulsation correspondante sera

wd - _g_;d__ —] - _ﬁ._?._ _gr:_—— = = _&.—7-’:. vr‘

dt dt

Vr étant 1a vitesse radiale de la ciblc

d'ot la fréquence doppler



La mesure de la fréquence doppler fd nous permet alors de
connaitre la vitesse radiale Vr de la cible atmosphérique.

F Vhf
F Vhf + F

TR

Fig. 1.4 Temps de Réception de 1'écho-radar
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4. Domaine d'Application

Vu que tes radars ST sont capables de détecter des échos t. 2s
faibles et noyés dans le bruit, leur réle est donc important
dans la détection de cibles dispersées (cas du vent).

Ainsi, ils peuvent permettre d-'étudier les couches stables et
les couches turbulentes de la basse atmosphére seulement par
la mesure de la puissance de 1'écho recu et de la variation
de la vitesse du vent,

Bien qu'ils soient encore au stade expérimental, les radars
ST peuvent donner des résultats importants dans le domaine
météorologique mieux que les ballonsondes.

Leurs résultats sont alors de trés grande utilité pour Tes
seryices de :

- la prévision météorologique

- la navigation aérienne

- la transmission du faisceau hertzien ainsi que pour la
téléyision,

17
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2éme PARTIE ETUDE TECHNIQUE DE LA RECEPTION RADAR ST

- ettt e el e e e T e e T iy ————

Du fait que le signal & recevoir est trés faible et généralement
noyé dans le bruit, le récepteur dait étre trés performant (5).
Ceci peut &tre obtenu grdce a 1'utilisation d'éléments permettant
d'amplifier correctement et de réduire au maximum possibie le bruit.

On note que les récepteurs radioélectriques sont de 2 types et chacun
est associé a une fonction qui lui est spécifique

- les récepteurs de radiodiffusion destinés au grand public,
- les modéles professionnels destinés a tous genres de trafics

entre autres les télécommunications de toutes sortes (télégraphie -
téléphonie - radar).



1. Constitution des récepteurs ordinaires

Un récepteur est caractérisé par le démodulateur, dont le rdle
est de séparer dans 1'onde électromagnétique recue

- le signal VHF qui véhicule 1'information

- les signaux BF qui constituent 1'informaticn a uti]iserjun
récepteur élémentaire est constitué par

. un collecteur d'endes ou aérien
un démodulateur
un appareil d'utilisation

Pour obtenir de meilleures performances, on ajoute des étages
amplificateurs HF et BF respectivement en amont et en aval du
démodulateur.

I1 existe deux types pour les radars ST

- les récepteurs superhétérodynes
- les récepteurs & amplification directe

Nous &tudierons chaque type dans les chapitres qui suivent.

2. Caracter1st1ques fondamentales

2.1. La stabiliteé

——

Elle définit 1'aptitude du récepteur a conserver, dans le temps
son réglage sur une fréquence fixe apreés ajustement, quand les

conditions d'environnement telles que la température Ta tension
d'alimentation et autres se modifient, en modifiant les perfor-
mances du récepteur. Elle est donnée en Hertz ou en fraction de
la fréquence d'accord du récepteur.

Une fois qu'on réalise 1'accord et le réglage, on n'aura plus
3 les toucher pour conserver une bonne stabilitée.



2.2. La sensibiliteé

Elle dépend des circuits amplificateurs utilisés.

On dit qu'un récepteur est sensible quand i1 peut capter des
signaux de faible amplitude ou extraire des signaux faibles du
bruit (4).

La sensibilité est 1a plus petite valeur qu'il faut injecter
3 1'entrée pour obtenir a la sortie un rapport S détermine.

3 B
La présence de bruit a la sortie fausse donc la valeur de la
sensibilitée, le bruit étant défini comme un ensemble d'impuretés
diverses. Dans ce cas il faut définir le minimum du rapport_S
admissible a la sortie du récepteur. I1 est de 2 dB pour B

le radar ST.

Ainsi la sensibilité utilisable d'un récepteur dépendra des
bruits introduits. Son expression est la suivante

v L

avec (gﬂ : rapport signal sur bruit a

[E;f‘ ® 1'entrée
Cmin= Sy b(‘5)5 ewmw force électromotrice minimale du
signal & 1'entrée ou sensibiliteé utilisable.

s force &lectromotrice de bruit ramené

a 1'entrée.

I1 est souhaitable donc de réaliser des récepteurs dont le bruit
est Te plus faible possible.

Pour cela on limite la bande passante (filtrer) a la valeur
minimale compatible avec la bande occupée par le signal et
donnant le meilleur rapport S/B.

La largeur de bande optimale est
,‘ll‘;)_

C

B = C durée d'une impulsion

émise.



2.3. La constance des caractéristiques

L L L S L S, T T O L e
Un récepteur devrait posséder des caractéristiques constantes dans
le temps. De telles caractéristiques améliorent les performances

et 1a qualité de la récepticon telle que 1a robustesse (résistance
aux chocs et vibrations et aux surtensions).

2,4, La sélectivite

- -

C'est 1'aptitude du récepteur & isoler le signal utile ou une
émission parmi tous les brouilleurs et parasites.

E1le est proportionnelle au rapport gain/bande passante.

E1le dépend de 1a qualité des filtres utilisés ou de leur
réponses.

2.5, La fideliteé

- — . . -

Elle refléte 1'aptitude du récepteur @ restituer & la sortie

le signal de modulation ou message sans déformation.

Elle est définie en termes de distorsion donnant le pourcentage
des signaux parasites da la sortie du récepteur par rapport au
signal utile de modulation., Elle est meilleure pour un minimum
de distorsion.

Les déformations sont dues

la sélectivité

[=1]}

-

la non linéarité
- a la distorsion linéaire dans la bande passante.
E1les proviennent des circuits &lectroniques tels que

cur

filtres et amplificateurs non idéaux (4)
et des voies de transmissions.

2.6.La linéarite

B I e L

Elle est complémentaire de la sélectivité et définit 1'aptitude
du récepteur & recevoir deux signaux 1'un utile de faible ampli-
tude et 1'autre brouilleur de fort niveau sans que le premier

soit affecté par le second.



2.7. La dynamique

Une bonne dynamique doitl “tre &il-vie.

Eile est définie par

avec Ue (sat) : Tension d'entrée

Dr = 20 log Ue Lsat), maximale de saturation du signal
Ue (6db) de sortie

Ue (6db) : Tension d'entree mini-
male qui donne S/B = Gdb

Elle est limitée par la dynamique du calculateur.

2.8. La cohérence en fréquence

-------------------------

Les fréquences doppler sont trés faibles par rapport aux fré-
quences émises. Pour les mesurer on doit les extraire en faisant
la comparaison entre 1'onde transmise et 1'onde recue.

On effectue cette opération a 1'aide deux oscillateurs différents
1'un 3 1'émetteur 1'autre au récepteur. On peut aussi obtenir la
| cohérence en fréquence avec un seul oscillateur (1) qui sert &
| 1'émission et a la compensation de cette fréquence dans le récep-
teur (fig.2). La cohérence est meilleure quand 1'oscillateur
posséde une trés grande stabiliteé.

2.9. Absence de rayonnement

Le rayonnement des oscillateurs locaux a 1a réception est nui-
sible a 1'émission. D'od nécessité de blindage.

3.Le bruit dans les récepteurs radars

————————————————————————————————————

Les bruits dans un récepteur s'additionnent a 1'information.
A 1a limite ils peuvent totalement la couvrir.

3.1.Bruit thermique

- e e e =

Quand on traite des signaux faibles la présence du bruit limite
les possibilités de détection du signal utile (6)

Le bruit est la somme de tensions jrréguliéres d'amplitude et
de phase aléatoires.




MELANGEUR FILTRE

—3 o SORTIE A
Fr - Fe = Fd PASSE - BAS (Fd)
! DEPHASEUR
OSCILLATEUR
DE 90°* ; %
Fr = Fe + Fd i A Fo Q VERS EMETTZUR
! e !
MELANGEUR FILTRE |
3 ~© SORTIE B
Fr - Fe = Fd PASSE - BAS (Fd)

Figure 2.1 COHERENCE EN FREQUENCE DANS LE RECEPTEUR RADAR ST [4]




Les sources de bruit sont
- les résistances qui produisent le bruit thermique,

- les éléments actifs (tubes, transistors, diodes, cristaux).

Les bruits sont uniformément répartis dans le spectre de
fréquences.

Celui obtenu @ Ta sortie du récepteur ne correspond qu'aux
fréquences contenues dans la bande passante.

Le bruit thermique est di a 1'agitation des élections dans
les conducteurs. C'est un bruit blanc.

Sa puissance est telle que : (annexe c)

K constante de Boltzmann : 1,38 10723

B = KTAF

|

T température absolue (°K)
DF bande passante du récepteur

Dans le cas de plusieurs sources la puissance totale de bruit
est égale'a la somme des puissances de bruit correspondant a
chaque source,

Un bruit est défini par sa densité spectrale de bruit

b - --B..
DF

et de fagcon générale par sa température équivalente de bruit

Le bruit du aux éléments actifs est donné dans des catalogues
sous la forme d'un facteur fonction de 1a fréquence.



3.2.Rapport signal sur bruit

- e NS R e R W W R RE AN R N e A e e e

I1 existe 2 récepteurs différents par leur utilisation

- les récepteurs ol 1'on traite de trés forts signaux et

ol les bruits sont négligeables,

- les récepteurs ou 1'on cherche a traiter des signaux trés
petits de 1'ordre de grandeur du bruit.

Les récepteurs radar font partie de la seconde catégorie od le
bruit joue un rdle prédominant dans la qualité du traitement de
1'information,

Nous appellerons rapport signal sur bruit (S/B) utilisable le
rapport calcule au point de référence.

3) . puissance_créte _du_signal_au_point_de_référence

—— e e e e L " I e

puissance moyenne de bruit au point de référence

Le point de référence étant 1'entrée du premier €lément actif
qu niveau du récepteur.

Avec S puissance créte du signal au point de référence donnée
par

5 = _SA_ SA puissance créte du signal regu
L L coefficient de pertes.
et B = K Te DF Te température d'entrée au point de référence

DF bande passante.

Notons que le rapport signal sur bruit influe sur la fidelite
du récepteur mais ce n'est pas nécessairement le seul facteur (3

2
“n



3.3. Le facteur de bruit

mmmmm - -

Le récepteur comporte un certain nombre de circuits qui présen-
tent du bruit thermique et des éléments actifs qui présentent
du bruit shot et du bruit de scintillation (3).

On définit T1e facteur FB comme étant le rappor: de la puissance
totale de bruit a3 Ta sortie & la puissance de bruit dle a la
source et vue a la sortie aprés amplification.

To!: Femperature
Soit E - (PS /PB)E - 4 4 If:_, “Ch’\‘ r “U(

) amibiante
(P_; /FE)_‘. = 28¢"

L N R e W e PR W NS W SR e M e

Soit une suite d'étages amp]ificateurs
Al1,A2,A3, .... dont le gain est respectivement
G1,6G2,G3, .... et les facteurs F1.F2.F3 ....

6 &s G,
Fa . &g F3

Le facteur de bruit total, vu de 1'entrée est donnée par

Fz -4 Fa -1
7y 0‘\ G,{,

I1 est exprimé en rapport et lecs gains en rapport de puis: .ce

+.-...

(annexe 0

———————

Les premiers étages des récepteurs devront &€tre soignés du
point de vue facteur de bruit.



3., Bruits externes (5,12)

Le récepteur est généralement en présence de parasites ou
brouilleurs qui sont des bruits externes dont on distingue

- le bruit cosmique

les échos d'objets mobiles pouvant &tre réduits

les interférences radioélectriques

le bruit thermodynamique

Pour minimiser 1'influence sur la sensibilité du récepteur
on prend les mesures suivantes

- on positionne 1les antennes dans une zone od les bruits
sont faibles

- on utilise des antennes directives(meilleur rapport S/B)
- on limite au maximum les lobes secondaires.

IT - LES RECEPTEURS SUPERHETORODYNES
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———————

Un récepteur superhé&térodyne (fig.2.2.) est un appareil dans
lequel 1'amplification de haute fréquence ne se fait pas entisy.-
ment & la fréquence du signal d'entrée. Celle-ci subit un chan;c-
ment de Prequence el €st transpesee en une frequence inkermecliaire Feajeurs
ment de la méme, quelque soit celle de 1'onde porteusej1 ~vantage
d'un tel processus est que le signal est alors modulé sur une

porteuse fixe dans le récepteur. (4)

Certains récepteurs utilisent plusieurs amplifications FI
branches en cascade et leur sensibilité est accrue.
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fréquence le signal modulé sur la fréquence f est amplifié
puis acheminé vers un mélangeur.

Un organe de commande régle la fréquence de 1'oscillateur
local de fréquence variable de fagon.a obtenir une fréquence
égale a la fréquence intermédiaire.

La sortie du mélangeur comporte deux signaux, dont 1'un est
modulé sur la fréquence différence FI = FOL - Fr

°UFI = Fr - Fol, en controlant
seulement 1'oscillateur local nous controlons aussi la fréquence
d'accord de 1'amplificateur d'entrée (4).

On identifie dans ce type de récepteur deux chaines de réception
(VO T19:2: 25 )

- une qui véhicule le signal regu de 1'antenne

- 1'autre donne le signal de référence @ la fréquence Fe
émise stable.

L'information regue est délivrée par deux sorties déphasées
de /2 1'une par rapport a 1'autre pour des facilités de
traitement, par FFT (transformée de Fourier rapide) dans un
micro-ordinateur.

2.2. Choix_de la_fréquence intermédiaire FI : (fig.2.%.)
La fréquence intermédiaire est donnée généralement par

Fr : fréquence a recevoir

FI = Fol - Fr Fol: fréquence de 1'oscillateur local

Fi : fréquence intermédiaire

Elle peut &tre obtenue par mélange additif ou soustractif
mais ce dernier est plus avantageux car il permet une variation
dans le méme sens des deux fréquences.

On peut distinguer alors deux cas possibles : (fig.2.4 a et 2.4b)
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2.2.1 Récepteurs_a_fréquence_intermédiaire basse

- e e e ] A e e A e e e

Dans ce cas Fi € Fr et Fr et Fol sont proches 1'une de 1'autre.
La faible valeur de Fi entraine les avantages suivants

- réduction de la bande passante d'ol brouillages évites,

- amplification du signal regu apré&s changement de la fréquence.

Néanmoins, on peut rencontrer les inconvénients suivants

- risque de brouillage, car la fréquence intermédiaire tombe
dans la bande qui peut recevoir le récepteur,

- la fréquence image est facilement recue,

- nécessité d'utiliser un amplificateur VHF sélectif a 1'entrée
en essayant de réaliser le gain le plus élevé possible et 1la
meilleure sélectivite.

En pratique on prend, dans le cas du radar ST, une FI basse
égale a 30 MHz avec une fréquence VHF égale a 50 MHz.

2.2.2.Réc pteurs

§our
1—h
Im

requ

Dans ce cas Fi <> Fr et 1'

)
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- =
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cart entre Fol et Fr est trés grand.
Les inconvénients rencontrées sont
- la bande passante n'est pas facilement réduite

- problémes d'amplification de 1a Fi haute

On utilise dans ce cas

- un filtre a quartz de haute fréquence dont la bande est trés
étroite

- un amplificateur HF & faible bruit

Comme avantages on peut citer

- la fréquence image est évitée
- la fréquence Fi n'est jamais dans la gamme des fréquences
de travail.



- la fréquence hétérodyne est en dehors de la gamme

Ce qui facilite au filtre d'entrée d'arréter son cheminement
jusqu'a T1'antenne,

e e -

- -

Le circuit d'entrée est destiné a réaliser au mieux les adapta-
tions d'impédances entre 1'aérien et la ligne (feeder) dans 1le
but de conserver le signal regu. I1 joue un rdle aussi dans la

bande passaste du récepteur qui doit &tre suffisamment étroite
(2 MHz).

b) Etage_amplificateur VHE

IT est utilisé pour deux raisons
- 1'une est la sensibilité utilisable qui devrait &tre suffisante,
- 1'autre est la sélectivité

- rejet plus efficace de la fréquence image

La premiére est nécessaire car le signal utile doit parvenir
avec un niveau suffisamment élevé pour masquer le bruit propre
du changeur de fréquence.

La deuxiéme doit &8tre suffisante pour apporter un maximum de
protection contre le brouilleur fantdme et les fréquences
harmoniques. Elle est assurée par un ensemble d'étages ampli-
ficateurs accordés.

E11e est donnée par : (annexe E)

Fi : fréquence intermédiaire
o =4Q fL F : fréquence de travail
F Q coefficient de surtension
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Les qualités requises d'un ampli VHF sont

- un faible facteur de bruit

- une bonne linéarité

- un gain en puissance le plus élevé possible

- une bonne sélectivite

- un temps de transmission proportionnel @ la fréquence

En pratique, le gain est minimum et suffisant pour masquer
le bruit des étages suivants

-------------------

Un changeur ou mélangeur est un multiplicateur d'ondes
sinusoidales.

C'est un étage a caractéristique non linéaire.

I1 nécessite un oscillateur local générant un signal fort dont

la fréquence est supérieure d celle regue (dans notre cas elle
1'est de 30 MHz).

Le changeur ou mélangeur regoit le signal écho et le signal
donné par 1'oscillateur local.

IT donne a@ la sortie

- des signaux de fréquence FolxFr qui donnent la Fi

- des signaux dls aux combinaisons des différents harmoniques
des échos recus de fréquence P Fol¥9Fr, qui constituent des
parasites.

Pour ce qui est de la linéarité du mé&langeur, on dira qu'elle
est plus grande selon le rapport des premiers signaux cités aux
seconds.

La présence d'un ou plusieurs brouilleurs de fréquence a 1'entreée
du mélangeur provoque des distorsions dans le cas ol 1'un des
battements parasites est égal & la fréquence intermédiaire.
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Les inconvénients rencontrés sont dans le cas ol il n'y a
pas protection

- le brouillage par la fréquence image
- le brouillage par les fréquences harmoniques.

On dispose & 1'entrée du mélangeur un amplificateur VHF trés
sélectif pour remédier & ces inconvénients.

Pour ce qui est du bruit de 1'hétérodyne, le mieux est d'utiliser
un étage VHF de faible bruit. On diminue le bruit injecté par
T'oscillateur en utilisant un mélangeur symétrique.

Le mélangeur de fréquence est suivi en général d'un filtre.

d) Détecteur_amplitude_phase_(11)

——————————————————————————

Un radar est cohérent, lorsqu'on connait la fréquence émise

et que 1'on conserve en mémoire, en module et en phase. Cette
mémoire est une chaine de référence dans le cas du radar ST.
Le signe de la fréquence doppler est donné par le démodulateur

de phase. Le signe nous renseigne sur le sens de déplacement
de la ible.

Soient les deux chaines 1 et 2

avec A (t) = a cpstWFct) le signal fourni par la chaine de
référence
soit B (t) = bCM;IWEFQ+FH)t._i FeD|le signal fourni par la

chaine de réception

Aprés mélange puis filtrage on obtient (voir fig.2.5)

S = E‘%’:-Cos QT(th-i Fe%)
Notre but est de voir si le démodulateur traite ou non le
bruit comme le signal (13).DF é&tant la largeur de bande du

filtre passe-bas précédent le détecteur.

Les composantes du bruit battent entre-elles et donnent les
fréquences inférieures & DF. Le spectre décroit Tinéairement
quand la fréquence augmente. On choisit alors le modulateur

en anneau a la sortie du détecteur.

o4



Fig 2.5 Sian.al de Sorke d'un detecteuvr
am plitude — phase
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I1 doit assurer une amplification sans distorsion des impulsion
recues jusqu'd un niveau de fonctionnement normal. Le bruit de
fond est négligeable sachant que le signal utile est &leve.

[ - -

L'accord en BF est plus facile a réaliser son rdle est d'assurer
1'amplification du signal dans ume bande de fréquence étroite
disposée symétriquement par rapport a la FI.

Les caractéristiques recherchées de cet amplificateur sont

- un gain élevé (de 1'ordre de 100 & 120 dB)

- une bande étroite

- une haute sensibilite

- un faible facteur de bruit

- absence d'auto-oscillations

- une faible dépendance de la fréquence d'accord de la

bande passante et du coefficient d'amplification en fonction
de 1'alimentation et de l1a température.

Cet amp1if1cateur comporte un CAG et est généralement constitué
d'étages a accord décaleés.

4,.Sensibilité aux_dérivés _de_ fréquence_des_oscillateurs

e T e R e e e et et B el

1. Oscillateur_local (fig.2.6)

Soit 4 Fol la dérivé de fréquence de 1'oscillateur local. A la
sortie du ler mélangeur on aura

(Fr + Fd) - Fol + 4 Fol

A la fin de la chaine de référence on aura

Fr - (Fol + §Fol) (avec Fr = Fe)

A la sortie du 2&me mélangeur de chacune des deux chaines
on aura

(Fr + Fd) - (Fol + 4Fol) Fr - (Fol + $Fol) = Fd

On constate que le récepteur est insensible aux dérivés de
fréquence de 1'oscillateur Tocal.

3u
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2. Oscillateur d!

lf'D‘

mission

Soit ©Fe la dérivé de fréquence de 1'oscillateur d'émission.
On constate aprés calcul que

Fe « Fd avec Fd = - 2 Vr
A

2 g (pendant 200 ns)

et que €Fe & 10

avec une stabilité de fréquence a.trés court terme (200 ns)

$fe. L1072 i@
S = ps 50.106 = 2.10

- Le changement de frequence supprime les difficultés d'amplifica-
tion en VHF dans le cas des récepteurs & fréquence intermédiaire
basse. '

Le gain nécessaire est obtenu en grande partie sur un signal
a fréquence fixe.

- Sélectivité : la valeur de la fréquence intermédiaire FI sera
choisie de maniére telle que ces circuits soient faciles a réa-
liser et que les enroulements aient de bonnes surtensions.

- Stabilité : dans les récepteurs de radar ST, 1'amplification
se fait sur deux fréquences différentes, ce qui donne un gain

total plus élevé que pour une amplification & une fréquence
donnée.

- Sensibilité : elle est améliorée grdce a 1'utilisation d'un
filtre de bande passante trés étroite (2 MHz) suivi d'un filtre
VHF & grand gain.




B.Inconvénients

- Bruit : i1 est en général élevé pour un mélangeur.

On y remédié en le placant aprés un amplificateur VHF a faible
bruit et @ grand gain.

- Rayonnement de la fréquence de 1'oscillateur local. I]1 est
nécessaire de séparer le plus possible 1'oscillateur local de
1'antenne.

On blinde 1'oscillateur pour cela.

- Signaux parasites et fréquence image

La fréquence image due au changement de fréquence entraine des
signaux parasites.

La solution consiste a utiliser un mélangeur symétrique et un
amplificateur VHF de trés faible bande passante.

- Sifflements : les réactions provoquent la présence de Fi et
de fréquences produits telles que

F=pFr + qFO] + o Fi

Certaines de ces fréquences peuvent &tre voisines de Fd et donc
prises en compte, ce qui fausse 1'observation de 1'atmosphére.
La solution est de blinder les différents étages et d'alimenter
le changeur de fréquence par tensions faibles.

- Compensation des dérivés de 1'oscillateur d'émission la sta-
. . < -1
bilité demandée par les radars ST est au maximum €gale & 210 :

pendant 200 ns. Ce qui, actuellement,-est impossible.

ITI. LES RECEPTEURS A AMPLIFICATIONS DIRECTE

1. Primelpe

Ce genre de récepteurs est destiné a travailler dans une bande
de fréquence trés étroite.
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Le recepteur & amplification directe de radar ST représente

en fig.2.7 est composé de

- une porte de protection contre
- un filtre passe-bande (F =

les signaux forts & 1'entrée,

2 MHz) a 1'entrée.

- un préamplificateur VHF assurant un gain minimal nécessaire
est caractérisé par un faible facteur de bruit.

- un détecteur de phase, un filtre passe-bas et un amplificateur
BF constituant 2 chaines de sortie.

Les amplificateurs utilisés assurent la quasi-totalité de

1'amplification nécessaire.

I
- un gain trés éleveé

doit avoir

- une bonne sélectivite
un filtre passe-bande.

- une hauté sensibilite
teur 3 faible bruit.

en plagant en amont de 1'amplificateur

on utilise pour cela un préamplifica-

Ces amplificateurs sont alors faciles a réaliser et a régler

car ils travaillent a fréquence fixe.

I1 y a apparition d'oscillations

- des couplages électrostatiques

étages amplificateurs a cause du
blindage.

- Des couplages entre les étages
d'alimentation. I1 y a phé&noméne

découplant les étages.
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ou électromagnétiques entre les
cablage, d'ol nécessite de

amplificateurs par les sources

d'accrochage. On y remédi& en



- des couplages dans les composants actifs dls aux capacités
parasites interélectrodes d'ol risque d'accrochage. On y remédié
en effectuant un neutrodynage.

- simplicité de la conception
- amélioration de la sensibilité et de Ta dynamique du récepteur
grdce a@ 1'utilisation de 1'ampli VHF.

- Pas de risque de brouillage par la fréquence image et les
harmoniques FI.

- Rapport S/B correct et faible niveau de bruit grdace a la
disposition d'un filtre de bande passante trés étroite en amont
d'un préamplificateur VHF & trés faible facteur de bruit.

- risque d'accrochages & cause de la réaction de la sortie sur
1'entrée, il y a donc perturbation

- impossibilité de travailler a plusieurs fréquences

-- la compensation des dérivés de 1'oscillateur est un
probléme qui se pose dans ce type de récepteur.

CRITIQUE DES DEUX TYPES DE RECEPTEURS

Aprés avoir étudié chaque type de récepteurs il est utile d'en
faire la critique afin de pouvoir &tablir un choix en vue d'une
éventuelle réalisation pratique.

- Les deux types de récepteurs exigent une amplification VHF
trés élevée et trés sélective, mais le récepteur super hétéro-
dyne est plus menacé par les accrochages.



- le récepteur superthérérodyne a 1'avantage d'opérer a
plusieurs fréquences.

- 1'inconvénient d'un changement de fréquence (récepteur super
hétérodyne) est qu'il provoque des risques d'interférences par
les fréquences image et harmoniques de la FI.

- les risque d'accrochages sont moindres pour le récepteur

a amplificatin directe car il n'utilise qu'un seul oscillateur
externe au bloc, alors que le superhétérodyne utilisé deux
oscillateurs internes.

- le récepteur a amplification directe travaille & 1la fréquence
VHF d'émission , alors que le superhétérodyne utilise des compo-
sants accordés presque tous sur la FI.

- quant aux problémes communs aux deux sortes de récepteurs,
ils sont dds a la sensibilité aux dérivés de fréquence de 1'oscil-
lateur d'émission.

En faisantle bilan des avantages et inconvénients on jugera
lequel des deux types de récepteurs est utile a4 la réalisation
voulue.
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3 EME PARTIE

ETUDE DES FILTRES PASSE-BAS DE SORTIE

I. - ETUDE DES DEUX TYPES DE FILTRES

Les filtres passe-bas utilisés dans les récepteurs de radar ST
sont des filtres de Bessel.

Nous définissons 1la notion de filtre idéal et de filtre reel
qui constituent les deux types de filtres.

1. Filtre_idéal

Le role d'un filtre électrique est de séparer le signal utile
d'autres signaux qui lui sont mélés et qu'on désire rejeter.

La courbe d'atténuation d'un filtre idéal est la suivante
\H|dg 4

.

h .

2. Filtre réel

-— o -

« Le filtre réel, qui est un filtre pratiquement réalisable
présente certaines imperfections dont on cite
- L'atténuation en bande passante n'est pas nulle.
- L'atténuation en bande coupée présente une valeur finie.

- L'atténuation entre les bandes passantes ne se fait pas
brusquement mais progressivement.



+ Tout filtre réel entraine un déphasage, variable avec la
fréquence, pouvant déformer le signal. Pour éviter cette
déformation, i1 faut qu'il fasse subir au signal un retard
constant dans toute la bande passante.

Ce temps est appelé temps de propagation de groupe et est

tel que
8 = d(‘)/dw— = constante

Choix du type de filtre passe-bas

I1 dépend essentiellement du probléme posé.

On est quidé,dans notre choix par les critéres suivants

- La raideur de .la coupure

- La réqularité de la courbe de réponse

- Le comportement en régime transitoire

- La réqularité de la courbe de réponse

- Le comportement en régime transitoire

- La régularité du temps de propagation de groupe
- L'existence de zérpos de transmission

- La complexité de la réalisation

- La facilité de mise au point.

Dans le cas du radar ST, nous voulons une bonne précision de
la valeur de la fréquence Doppler.

Donc nous fixerons notre choix sur un filtre ayant

- un bon comportément en régime transitoire
- une bonne régularité du temps de propagation de groupe.

Les 2 critéres sont présents dans les filtres de Bessel.




IT - FILTRES PASSE-BAS DE BESSEL (Fig, 2.8)

1. Définition

Ce sont des filtres actifs polynomiaux pour lesquels le cri-
tére d'optimisation est 1a régularité du temps de propagation
de groupe dans la bande passante. Pratiquement on réalise un
tel filtre en mettant en cascade un certain nombre de filtres
actifs élémentaires et d'une cellule RC.

Le filtre d'ordre deux est un élément actif (amplificateur
opérationnel de gain K = 1) auquel sont associés quatre &l&-
ment passifs.

>_____° vV,
" . I

C
'i’
A
}F avec K = Vl _

Ry P o A
A LS

structure de Sallen-key d'un filtre passe-bas d'ordre 2

.

Calcul de Ta fonction de transfert

On a les équations suivantes

Y, -V N, /k - v _
1 RL
r <
On obtient : F(P)"-' Y’-:._ ’

E Ryr,CyCo FL+ [p‘tCL FRLCoHR, G (1- K)]FM

avec comme paramétres
|) < |
e |- _ﬁ_.—-——- ,p--—R :RZ.. e{': q:i C’Cz' _(EJ_+£) A
s { 2 -\c
R——‘Cacz_ L c“1 +£CL y
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En procédant au réglage du gain, on régle (l indépendemment de
Wo. Cette propriété est d'un grand intérét pratique.

2. Sensibilité d'un filtre

Des variations 1égéres d'un élément actif ou passif peuvent
entrainer une variation considérable de la courbe de réponse

La sensibilité d'un filtre & ces variations est évaluée gradce
d 1la mesure de Q. La variation est donnée relativement.

R _ Dan
8 AK/K X étant la variation d'un élément

Dans le cas d'un é&lément actif la grandeur qui subit une varia-
tion est le gain K.

Celui-ci dépend du gain A en boucle ouverte de 1'amplificateur
et des éléments passifs. On considérera donc

Q W,
- La sensibilite SA oW SA‘ relativement a 1la
variation du gain A,
Q W .
- La sensibiliteé _th v Sz.\ relativement & la

variation des éléments passifs.

La sensibilité du montagé aux variations du gain A est

Q 2
S S
A
A 2.
I1 faut que  ----- > 1 A S>> 20Q
ZQL

Pour une bonne sensibilité (pas de fluctuation du gain A)

S ek nulle  avee w !
e st nulle 8 =
a RVC,C,

Q, W o
=0
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Ry —Re e A= e

Q Q K Q%
S . = S —_— = T i«
SR1 k. SR‘ K JR_\ K—' R‘ '{'RL K_‘ R?._
Q Q <
S&‘ - - Sl‘?_b :(_Q—K-}Q CZ..
Pour avoir une sensibilité acceptable, on emploie une source

de gain voisin de 1'unité.

Les &léments passifs utilisés dans le filtre varient d'une
facon moindre en fonction de la température que les éléments

actifs.

Mais nous étudierons leur influence sur la courbe de réponse
d'un filtre car elle est importante,

Pour un gain.uniﬁ&e on a
. te

Q W,
Se =0 R Resisrance Sg, wall
q q W, W,
gC‘ = 4— = SC‘Z_ Sc4 :SCL:—j’L

On utilisera donc pour avoir de faibles variations des élé-
ments passifs de grande précision.
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AEME-PARTIE

REALISATION D'UN RECEPTEUR AMPLIFICATION DIRECTE DE RADAR S.T

Introduction

Le récepteur d'un radar ST doit étre trés performant pour que
celui-ci puisse donner des informations non déformées sur la
structure de 1'atmosphére jusqu'a 30 km d'altitude.

Pour cela il nous a été proposé de faire la réalisation des
principaux étages constituant le récepteur a amplification

directe,

Notamment les filtres passe-bandes caractérisés par une bande
passante trés &troite (2 MHZ) centrée sur une fréquence de
50 Mhz (fig. 4.1)

Leur rdle principal est de limiter le niveau de bruit du récep-
teur, Leur courbe de réponse est donnée par la fig. 4.1

Ainsi que le préamp]ificateur a@ base de transistor 2N 3866
centré sur une fréquence de 50 Mhz (fig. 4.2) sa courbe de
linéarité donné par la fig, 4.2 C,

L'amplificateur VHF & base de circuit intégré SL 560 trés per-
formant , dont la fréquence est de 50 Mhz (fig. 4.3) sa courbe
de linéarité est donnée par la fig.(4.3 c).

Les filtres passe-bas de Bessel utilisés a chacune des deux

sorties du récepteur, associés & un amplificateur opérationnel
sont trés performants ( /ka 741)
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Le schéma de principe du filtre de Bessel d'ordre 2 que nous
avons réalisés pour le récepteur est donné par la fig. 4.4

Les courbes de réponses de ce filtre de Bessel correspondant
& chaque valeur de & ainsi que sa courbe de linéarité sont

données respectivement par les figures 4.4 c et 4.4 d.

-

Et enfin les amplificateurs basse fréquence se trouvant a la
sortie de chaque filtre de Bessel.
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Le schéma de cet étage est représenté figure 4.2,

Choix du transistor : 3

C'est un transistor NPN 2 N 3866 au silicium (annexe G ), monté en émetteur
commun. Le choix-d'un tel transistor s'impose dans notre réalisation vu
ses performances intéressantes.

En effet les transistors haute fréquence utilisés doivent avoir
une fréquence de coupure suffisamment plus élevée que la fré-
quence de travail. Ce qui est le cas, car ft = 500 Mhz (fréquence
transistor)[ﬁnnexe é} D'autre part i1 doit avoir un facteur de
bruit minimal.

Choix du montage

On a choisi le montage @ émetteur commun puisqu'on doit réaliser
un amplificateur. I1 procure un gain en puissance supérieur aux
montages collecteur commun ou base commune. Ce qui amé&liore le

facteur de bruit. D'autre part, 1'adaptation est assez simple
a obtenir.

Polarisation du transistor

Le point de fonctionnement pris sur la droite de charge est le

suivant
v
I.= G mA Veg = 3,6
. v ot
L'alimentation est : ~Yep = 15 VE,E 29
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Fonctionnement de 1'Etage

Comme i1 a été indiqué dans la partie théorique, cet amplifi-

cateur VHF doit étre & grand gain et @ faible bruit

afin d'as-

surer une bonne sensibilité. Ce qui est possible avec le tran-

sistor choisi.

Sachant que le courant de polarisation I

devant IB on prend

I n:dOfB-.: 1 mA

négligeable car il est
de 1T'ordre de quelques
manoampéres pour les
transistors au Silicium

Calculs de R4 s R2 , Ras -, Ry :
-Nce =45
I, ﬂ:r
R, g Ch3
c . / / :
\ “8 I/ T Sorhe
L e
entree l\l———‘ 2
R
Rz, 'l'cs !
i
En régime statique on a
- Vee = (P“‘+RL)IP
on a : Ic = B I, + L oxe ( Tepe
donc Ip = _'¢ = £ . 200 yA
B 25

est trés grand

(on I:.I't,h_cll‘q |unike povr deg Facilites

r,lf’ cal }: )



On aura : R + R

1 est généralement prise plus grande que R,

= 1,56 Kn

d'ol Ry = 10 Kno .
et R1 .= 5 Kn
On écrit les équations suivantes
Rylp= VYgg= Ry lg = 0
e o I¢
Il vient : R3=.R4 lp = Vee - Ralp- Vge o 10-0,6
IE Ic. F
R[1 =de. =Ry Io -V, = + 15 - 1,56.6-(3f) = 0,4 Kr
c 6
On a : R = 1,5 Kn et R = 400 n




Calcul de Cﬁ

R = RB I L‘Me.

Soit le réseau

¢ =, | : 2
IR BRI AL R e
. = ;
By, = e
Bl Me _&WR'C-a AT R—"‘c.
¢ = '1 = -2.40-1b
AT, 4851.50.10€
povr Fo - AMy: Cg:ftooPF
Calcul de {343
----------- %7 %
\’Lzz" R, R = Ql{ + L'\-g_;, =~ 40O
M M '
e » IR Fe 2T.400.50.10°
4 an = 8.’\0*c = 9 PF

pour Fe = AMH; C.rs = 398 PF

500 PF

on prendrg Ea = Cyx =
Calcul de la capacité :Cq . B = L\_

4

/WA . [ .
Rz Bme +Pe T am (Rat kel R, Cq
9 = Cq B
[ | an ('53004-?43})”4500C
o e ] _ 10~%
= Q. 436 .50.408 =i 1p!
pour f_ — AW EY cj:: 350 pF = 0,0003 uF

ﬁr.‘ A Cj = 0,0au.F oW PTEKC‘F&ICB:OID"‘

]

Povr B




posons n}Tr
Cio +Car =C I
La fréquence doit vérifier la condition suivante

A
:f & avec - SomMYz:
QWJLH(c+qu {

{ . - Ly(c+ A
= Q) =
4. 40 L (¢ +cu) ) 4T Ao soi10'E

=139
- P : - A0

on pose L.\_\ = Ao0 'LH

40-12
on aura, C t Chy = —— = Ao-15
Ao-Y
pour ‘i = AMH, (fréquence de coupure du transistor)

et L\‘ - Abo “\H
141(C +C4L) = 5.40°M
En choisissant un bon facteur multiplicatif on aura

C + C”_ de 1'ordre de quelques microfarads

on prendra

Cao = 0,04 }..F
c44 = L||:|" f"‘F

et [Cip = 0,04 uF |




ETUDE DU FILTRE DE BESSEL (Figure 4.4.)

Le Doppler de la cible atmosphérique etant tres faible, nous
devons tenir a ce que le signal de sort1e‘1e plus propre pos-

. s meijlevre
sible. C'est-a-dire amplifié de laAmaniére sur toute la Tlar-
geur de la bande passante du récepteur et sans aucun déphasage.
Ces deux qualités ne se trouvent réunies qu'avec 1'utilisation

d'un filtre passe-bas de Besset.

C'est un filtre du 2éme ordre constitué de deux cellules passe-
bas en cascade, dans ce cas 1'impédance de charge de la premiére

n‘estpwinfinie. De méme 1'impédance de source de la seconde est
loin d'étre nulle. '

Pour limiter ces inconvénients on associe un amplificateur opé-
rationnel avec;1'impédance de sortie du filtre est alors treés
faible.

Pour réaliser un tel filtre, nous avons choisi comme élément
actif un amplificateur opérationnel qui est le rA 741.

Fonctionnement : (18)

Le signal d'entrée est filtré puis amplifié par 1'amplificateur
de sgrt1e Un bon ajustement de 1'amplificateur opérationnel
peut*donner avec un oscilloscope ou un millivoltmétre ceux—Cci
peuvent étre utilisés pour mesurer la tension & la broche & du
ler amplificateur FA.?41. Cette tension peut étre mise a

zéro ( + 1 mV ) en ajustant pl. Ils peuvent aussi étre utiliseés
pour mesurer la tension au bras Py avant la résistance de

1 mégaohm.
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Cette tension peut étre mise a z&ro en ajustant %_
La tension de sortie @ la broche 6 du second amplificateur opé-
rationnel pA 741 peut alors étre mise @ zéro an ajustantiﬁ.

Les gains des deux filtres doivent alors étre ajustés et adap-
tés comme voulu en choisissant bien la valeur de %

La Targeur de bande peut étre variée en changeant les ré&sistances
adaptées qui sont commutées par commutateur. Ces résistances

sont montées a la fin pour faciliter le changement

A Y
Schema c, -A5 o A + 45
I fl LR
| A o |
R | R, | By |
L ’j////r T 1%
1 S e w
e - Y
B L
R, Y

r)n

on a -f(.P=V"= | B®
' k ) Va RWRLC1f}*'[R\cLﬁ'Rngf(ﬁ‘ejpzp;]

avec B = imeses

R généralement

o . Mo !
d o‘u FT (p) = N, th..‘(_,, fa. A ’*R-CL"‘ +1

Les tables nous donnent ( filtre de Bessel du second ordre)



1 A A

‘f‘r(F‘) = = -

° \ - 1 2 .
0,CABy + 436244 -84 436218 4 - RGGuW+ AR

: P
I1 vient :
2R Ly = hS62.
Wp
A B 1,362 4 _ N3¢ G =ty
2 Rt.oP 2
avec CO;R4 Lo ( f, fréquence de coupure
We  RAT. du filtre
P fp ; re)
posons R = 4 Kn (on fera varier ensuite R )
. A
S RPELE F S = - AnF
Rwe R,.ﬂr:f A0>, AT.450.40
P ;
Gy = 0,684, 2 A . T ., IR T

neet 2T 0,681 0,684

CZ :O"GEJ‘.J\hF = 684FF

on prendra C

]
-4
(]
0]

-
M

2
el ¢, = Ca = 200 pF

ona Ay = B4 (ay gain dy padu)

Pour un gain minimal de 5 par exemple et pour une valeur de Rz
de 2 Knu, on aura pour RH une valeur de 10 k n,

donc on prendre R.3 =2 ki, .et RH = 10 Ksu

Calcul de 1'amplificateur BF de sortie :
On a K = PZ+R5+RG. 4 f V_s

Re A~ PtRstRe — e
Av R(;
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Av gain de 1'amplificateur opérationnel : grand

K- = Pz. + Rs_+ _RE_ Pr t Rs_ L
R¢ Re
Pour une bonne amplification on pose K = 100
d'od 100 ='2 * Rf_ b 100Rg =P, + Rg
Re
R = faatils

soit P, = 50 ka (potentiométre de 50 ka)

100 Rg - Ry = 50 ka

10 kn.

pour Rg

600 n

Re

on a aussi V¢ P +Rs +R3

VC. Pb?
et e _ Ry +Rg+P
VE 2 -:?

Vs P2_+R5+R:f_ %

pour le cas le plus défavorable

- e e e -

RS + R?_+_R8
I1 vient : 4 R} + 5 R5-+ 5 Qs = PZ + R5 = 60 K
4 R} + 5 Ra = 40 K
P3 = 20 k
R? = 5K




Calcul du filtre passe-bande

Schéma
G C3 5 C?
- I 1 1 1 i
) I iv ) 1) f\
Y Vv
A b if - o 2
C.“T T ‘1 T L
& Lq C"" % >
g o
AB = 2MHY (bande passante)

HAK fe <54 (MH1)

Impédance d'entrée : Z = 5035
On utilise généralement en haute fréquence des filtres a

é1éments passifs. Ils sont meilleurs que les circuits a élé-
ments actifs, qui eux sont plus performants en basse fréquence.

on q Zj L4k S LG [4@]

-
-

Cllﬁ C'lk_
o o ey e e = &.10- 17
T T T ur s e e bfp = LanCap
L‘lCL = Lak’ m1 Czl‘- Car L‘\ = LI_K
‘_
& ¢ = ™M, ¢y avec m‘-;t_*.]u_'n.; %%.

L*Cz = ﬁ.“O-”_ 20
70

In
~_0
= oy
S
(e
'
.
-4

Si on pese LJI = Ll = L3 0,2 }LH

4%
C}_:———L"qn = 20.4
0,2.40° ¢

g




c,= Atmy . _ 4y 0,2 10" 5
e O g ik = Ca ‘:23.;{)__..0043_40'
Ay 0,6 % 2 2500
C1 - 4BOPF
Calcul de Ca et CH
onw a L)_CL‘ = 40-"}.—‘1—00—2 0 G ,‘D'i}
-18
C"1 = G'J‘O = 30 PF
0,2 .40"C
Cy = 30 pf
Cx = Vim, . 1,1 0,049 Y
3 °5 ——GQp = === : = 0,04. ADT
A-m, 0,3 2500
C5 = Loo PF
e e
Lyl 17
3L¢ 16 49 k!
b — A B - =
. y— 86 . 10
-18
Cg = _g;_c-101 = ‘1&'40-‘2/
9;2,.40"'
CC = 4% ';.F
Ce = 44+m 1,9¢ O.L.4o"c
¥ T_J"Cﬂc" , = 0,00L|.4o“5
-M, 0,0y 2500
c-s = L!D-"D-4J'/
Cs = Lo rF

On prendra C? du méme ordre que les autres capacités.
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Calcul de 1'amplificateur

Le schéma de cet étage est représenté en figure 4.3. C'est un
amplificateur & base d'un é&lément actif trés performant du
point de vue amplification et caractérisé par un trés faible
bruit. Ce qui constitue un avantage certain pour le récepteur
de radar ST.

Cet &1ément actif est un circuit intégré du type SL 560 (Annexe
G)

Schéma _ mTLf qu
.CMI
——
entree Ca2 5
§ Rg
R
5 Ca4 b 1]
' A n C A - A - 34
- - 5 = — =
on: & iP amT Ry Cﬂ‘i : iy &'r.ff-, 6,28.50.40° 3.4
=3
on Feu\- Pre_h_,d;e_ Rs = GO e,\: Cw:S‘oG PF
on O avssi d'a.‘:.ré:s ure ¢ loi x
X R3 = 420 et C’I.l:" 35 pF
X Pour RG o= -SQDJ'L C"‘G +C4-‘}= ADPF' (C'\:' << C‘*\G)

X% F r LS = 45‘LLH (e -_-_C,‘3+C2_o= n?DOth

¥ on prendraq C,s =



Résumé :

Nous constatons que certaines valeurs sont un peu &loignées
de celles utilisées en pratique.

Pour le filtre passe-bande, les valeurs des capacités sont au
maximum dix fois plus grandes. i

Pour le filtre passe-bas et le préampli, nous avons remplacé
certaines valeurs par d'autres qui nous donnent de meilleures
résultats de mesure.

Quant & 1'amplificateur VHF, nous avons di prendre les valeurs
fixées par le constructeur.
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IIT. MESURES ET COMMENTAIRES

Nous avons effectué toutes les mesures relatives aux tracés
des courbes de réponse et de linéarité pour 1'étage préampli-
ficateur et 1'étage amplificateur VHF et celles relatives aux
tracés des courbes de réponse du filtre passe-bande et du
filtre de Bessel.

Le préamplificateur (50 MHZ) et 1'amplificateur (50 MHZ) pos-
sédent tous les deux une trés bonne linéarité de la sortie par
rapport au niveau du signal d'entrée et un bon gain comme le
montre les figures 4.2.c et 4.3.c.

Le filtre passe-bande que nous avons réalisé laisse passer
certaines fréquences non permises d'aprés la courbe de réponse
de ce filtre (fig. 4.1.c). Sa bande passante est de 2,3 MHZ.

Les filtres passe-bas de Bessel & la sortie dont les courbes

de réponse correspondant & chaque valeur de & , sont don-
nées par les figures 4.4.c et 4.4.d ont une bonne linéarité.
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Matériel Utiliseé

- Un oscilloscope haute fréquence 100 Mhz VP 5512 A
- Un générateur basse fréquence METRIX

- 2 Alimentations type MPO

- Un générateur VHF 100 Khz - 110 Mhz PM 5324

- Un oscilloscope basse fréquence 0X 710 B METRIX

- Un voltmétre = -

- Un Q métre

Conditions expériementales

Toutes les expériences se sont déroulées dans une salle dont
la température était de 1'ordre de 15°.

Pour plus d'efficacité, i1 aurait &té préférable de travailler
en cage de Faraday, ce qui nous aurait permis de faire des
mesures plus correctes. Toutes les maquettes se trouvent pla-
cées dans des boitiers blindés.

Réalisation des bobines

Aprés avoir réalisé les bobines en fonctions des valeurs obte-
nues a partir de la formule approchée de NagaoKa, nous nous
sommes proposé de les vérifier au Q-métre pour ajuster 1e nombre
de spires nécessaires.

Vérification des points de fonctionnement

Avant d'effectuer toute mesure, il faut d'abord vérifier la
polarisation du transistor utilisé

T2N 3866  VCE = 3,6V Vbe = 0,6 v

= g mA




LISTE DES COMPOSANTS UTILISES POUR LA REALISATION DU SCHEMA
DE PRINCIPE :

RESISTANCES CAPACITES POTENT IOMETRE _INDUCTANCES
R2 = 5,1 k €2 = 22 PF -P1l = 20Kk L1=12=13=0,18
R3 = 1,5 k 3= 3,0fFF _|. P2= 20k L4= 100
R4 = 390 C4 = 36 PF P3 = 30 k L5= 15
RS = 56 -| 5= 3,0FPF
R6 = 330 C6 = 30 PF
R7 = 56 C7 = 12 PF
RS = 470 8 = 270 PF
R9 = 120 9 = 0,01 TRANSISTOR CIRCUITS INTEGRES
R10= 50 C10= 0,01 - | mmmmmmmmee | mmmmmmmmemeeeeee-
R11= R15 = 470 Cll= 4,7 T = 2N 3866 IC1 = IC2 = SL 56
R12= R16 = 1 cl2= 0,01 IC3 = IC4 = HA 25
R13= R17 = 2 k C13= 270 PF
R14= R18 = 3,90 k Cl4= 120 PF
R19= 2 k C15= 0,01
R20= 8,25 k C16= 0,01
R21= R22 = 5 k C17= 120 PF
R23= 1 M C18= 120 PF
R =10k C19= 0,01
C20= 120 PF
c21= 0,01
ESCA = L0 R
e i o
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CONCLUSION




- ey -

Ce projet rentre dans le cadre général de 1a réalisation
compléte d'un récepteur de radar ST.

L'efficacité de celui~-ci & souder 1'atmosphére a débouché

sur la nécessité d'avoir un récepteur le plus performant
possible et ceci en améliorant les caractéristiques techniques
de celui. La réalisation d'un récépteur a amplification directe
permet d'éviter les problémes de brouillages dGs aux changement
de fréquence et de rayonnement des oscillateurs d'émission.
Pour soigner au mieux les €tages que nous avions réalisé, nous
avons choisi les valeurs normalisées des composants les plus
proches de celles que 1'on avait & utiliser.

Cependant nous avons rencontré des problémes pour le filtre
passe-bande particuliérement d cause des é&léments passifs utilisés
et surtout les selfs car leurs valeurs n'étant pas disponibles
nous avons d0 les réaliser puis les tester au Q -metre.

Aprés ajustement nous avons remarqué que les valeurs des bobines

étaient Tégérement plus grandes.Awwa que celles données sur le
schéma.

Ce qui a faussé d'une certaine maniére la bande passante de
ce filtre,

Quant aux autres étages, ils ont donné des résultats satisfai-
sants du point de vue linéarité et amplification.

Pour ce qui est des filt.es passe-bas de Benel, ils peuvent
étre améliorés en remplagant les circuits intégrés LM.741 que
nous avons utilisés par des HA.2525.




Ces filtres doivent avoir t- :s les valeurs des résistances
a 1/4W et celles des conden curs @ 1% prés.

Les résultats obtenus sont satisfaisants mais loin d'@tre
parfaits. Nous souhaitons qu'ils soient amélinrécs davantage
et ceci en faisant des expériences plus poussées sur 1'étage
récepteur complet.

Certains organes de ce récepteur jouent un rdle déterminant

dans le bon fonctionnement de celui-ci 3@ savoir le filtre passe-
que l'en'doil Soigner

bande et 1'étage amplificateur VHF Ydu point de vue amplification,

sensibilite.

I1 est également recommandé d'utiliser des composants de haute
qualité et de blinder les étages entre eux.
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- ANNEXE A -

Soit une station radar mettant sur une fréquence Fe et une
cible se déplagant & l1a vitesse V en direction de la station.

_jéec,
Radar ‘ég cible
' Fr \

L'objectif mobile est soumis & une fréquence Fé et la.réfléchit
avec une fréquence.

Fl. e %N

= Fe
c

Le radar recevra donc un écho de fréquence

FI": b F' = C - C+V F& = ——————C+v~ FE.
c « -V

&=\ C-v .,

Un battement de l1a freéquence d'émission et de l1a fréquence
de réception nous donne.

C

Fd:‘. Fr_.Fe_ -_'2\er :_\‘2:\1{(\/-<<C)




- ANNEXE B =~

- -

SENSIBILITE UTILISABLE

L L L T L S S L S -

Elle dépénd principa1ément des bruits introduits par le récepteur.
Dans le cas du radar ST, le rapport (S7B) en puissance a 1la
sortie est de 2 dB.

La sensibilité utilisable est obtenue de la maniére suivante :
-~ on raméne toutes sources de bruits a 1'entrée du récepteur

-

- on calcule le rapport (S/B)E & 1'entrée d'un tel récepteur
en fonction du rapport (S/B)s a la sortie.

- on détermine 1a f.e.m minimale es du signal @ 1'entrée et
qui est la sensibilité utilisable.

(%), = (&)

} avec es f.e.m du bruit
e_:, = CB (SIB)E I

ramené



- ANNEXE C -

- -

- R NS WS R R A S R R NR R A R D NS W W WS R N e

A. Bruit dans les résistances

Relation de Nuquist K: constante de Boltzmann

.= 1,37 10-23
e@F;\/4KTRAF

T: température absolue de R (°K)
F: bande de fréquence contenant
le bruit en Hz

La puissance de bruit dd & la résistance est :

2

P= EE* - LKTAF

Cette puissance est maximale lorsque la charge est adaptée

( = Seer P.RU
1R
B = Pmax = KTDF

On caractérise un bruit par sa densité spectrale (généralement
par sa température équivalente de bruit).

L,: EJ__ =can (Wa’r\' fHer't-g.)
AF
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C'est 1a température effective d'une source de bruit @ 1'entrée
du récepteur, qui produirait la méme puissance de bruit a la
sortie du récepteur (considéré comme sans bruit)

Pb:

on a Pb = Fb.Pra

Pra:

Fb:

Pb _ Pra + Fb . Pra -

L

e ;
R

P- GLKT, AF+ (Fs - 1)

puissance totale de bruit ramenée
a 1'entrée -
puissance -de bruit dde & 1'antenne

facteur de bruit

Pra

4T, BF

Le premier‘terme de P représente le bruit que produit Ra

Le second représente le bruit du récepteur

Pa = LKkTy AF +(F - A)LKT.0F

PB = HKF (TA+TP\) avec TR_:' QF_‘\\T"

To : “emPc\-aHrc absolue  du re ceptear
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Pour une suite d'étages amplificateurs-

Ona : Fy= CaB + B4 B Gy Oi + By
G‘l B Ba
F.L . GAB+C79.
Gy B
CiB +B 52
FZ -A C 1 B + E_. = _ﬂ... =
en cascade on aura - o) ® T0.C. B G, GG, B

Po(CmtB)oy B, _ GBtR Py
B, ¢y G 6,6, B

F(d&) = 1o EOSF

Le facteur de bruit est exprimé en rapport et les gains en
rapport de puissance.
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SELECTIVITE DE L'ETAGE VHF
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Soit Q le coefficient de surtension du circuit sélectif

Soit F l1a fréquence du signal utile d'accord (du circuit
bouchon) )

La sélectivité est donnée par :

c = fﬁ LQ's"

-4 (%-%)

A

La fréquence intermédiaire Fi est élevée, et donc 1'accord

-

pour la fréquence image est difficile a obtenir.

2Q4¢ 51
C= 2Q%
w We ) . W ar F, v h eleve
i S TJ)“ %(” est hrew Elevee

e 9B aGa Fr

W, Fo
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La formule de "NAGAOKA" donne 1a valeur de la self induction
d'une bobine sylindrique & une couche ~:

L = K n> d 10”3
L = valeur de 1a self en /IAH
n = nombre de spires
d = diamétre moyen de 1a bobine en centimétres
k = coefficient fonction du rapport d/e de 1a bobine
1 = lTongueur du bobinage en centimétres

100 d :
K = <s-ceece=- - (valeur approchée)

4 d + 11 1

le tableau donne la valeur exacte de K pour différents rapports
d/1 en simplifiant on aura

40 d + 1101

le diamétre du fil optimal est :

d =

L
n_.le
d : diamétre du fil en centimétres

1 : longueur de l1a bobine en centimétres
n : nombre de spires



d/1 K 1 d/1 | K
0,25 2,26 1,90 10,37
0,30 2,65 1,95 10,45
0,35 3,03 2,00 10,63
0,40 | 3,40 2,05 : 10,78
0,45 | 3,76 2,10 10,92
0,50 ‘ 4,10 . 2,15 | 11,05
0,55 4,43 2,20 | 11,18
0,60 4,74 2,25 h 11,30
0,65 | 5,05 2,30 11,42
0,70 | 5,35 2,35 11,56
0,75 5,65 2,40 | 11,67
0,80 ; 5,92 2,45 11,80
0,85 ' 6,18 2,50 ' 11,90
0,90 6,46 - 2,55 ! 12,00
0,95 6,71 2,60 - 19,14
1,00 6,95 | 2,65 12,23
1,05 7,20 2,70 1 12,35
1,10 7,42 2,75 ﬂ 12,45
1,15 7,64 2,80 t 12,55
1,20 7,88 2,85 12,66
1,25 8,06 2,90 12,75
1,30 8,27 2,95 ﬁ 12,85
1,35 8,49 3,00 12,95
1,40 8,65 3,05 13,12
1,45 8,85 3,20 13,30
1,50 9,05 3,30 . 13,45
1,55 9,23 3,40 i 13,62
1,60 9,40 3,50 | 13,78
1,65 9,57 3,60 ' 13,93
1,70 9,72 3,70 14,09
1,75 9,92 3,80 14,25
1,80 10,05 - 3,90 14,38
1,85 10,20 4,00 14,50
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ANNEXE G

VCB Max. Vce Max.
55 V i éb v
Pin GP

0,1 W 10 db

e Pqure

50 mA

- -

——————————

- -

- Caractéristiques du circuit intégré SL 560 c

-----------

Contient trois transistors, ce circuit intégré est & amplifica-
tion & faible bruit et est trés performant.

I1 posséd

e .

-

un gain allant jusqu'a 40 db

une bande passante de 300 MHz

facteur de bruit inférieur a 2 db

une tension d'alimentation de 2 a 15 v

une faible consommation électrique.



ANNEXE H

CALCUL DES ELEMENTS DU TRANSISTOR EN HAUTE FREQUENCE

SCHEMA EQUIVALENT DU TRANSISTOR EN HAUTE FREQUENCE

; C
e Cg B,® Vo' p Cule ST
= it > -;:*VVW _I. “ = = “ A
i N Fe -[éue EBX» Yce % A
R A |
S I
[ P
E R
S '3
L
CALCUL DES PARAMETRES ADMITTANCES
Pour cela i1 faut calculer Cpe ;Cuc ) 9m s TbY ) Mok ,Tce
au point de fonctionnement choisi ( B 15)
On pose TYce =0
Le Schéma devient, pour le calcul des admittances
: ! .
— AV . " . .
_ j\ avec jl’le:_ﬂ_..}_auc:'
y Fpe
be .
\:\ 3":"L,‘e Vo Bﬁc=3wcl>'c,
n n J_,-s = A 4ywC
(SPY =
Y3

Les paramétres hybrides sont tels que

(U; eLM e‘zw. XA

"&“'L- ﬂ'lﬂ {\11’ O‘L



Les équations sont :
VIl Gl Ve & Ry (Sue.vb'ﬁ +3mV""tJ
¥, o=y G+ Ve [1 +Rs (ype +‘3..-.)]

4 ‘aot

D'autre part : (de =4y -Ii'e Vi'e

apres Frane Fo\’fT\a.l‘mh on oshkent :

Me = e =

K Juc[‘\ g ke +R’&(Jb't+3m)]
L

'B\-f.z, [ o, e’ + R, (jb‘ﬁ +‘am)
e T "3 L,

" e e,

On a aussi :

= 3,“\/1,'& =alle & 0 *(%m + Sb‘e)vb'c

d/&u: _/Lc - 3,“ +Jb'£_
k Jide

-l +9 Jale + ‘12%

avec K = 4 + ‘__‘i_é'_e__. + Rj (jb'c +9m)

File
dm I tRs (Sve +9.)]
J\i J._ il J\::C
donc 24 =(*—7'-) T4 + Jue
AR L Jve

- A + Jile
L

S/ RE e e rop o




On a = RE) = —Rq_Rz_ =4, 33 Kn
Ry+R, ~
On a aussi : BO$ bk ¢ 400 (n.)
on pose Fpy = 100 D )
\'“ ;.&i * .:1_5_-: 2 s
e T > C__l-q.n_ (t:as c)
on a ‘g,: /A(Lo_-.o) =g, Trle = 9, = _B_‘l..:g_f—f_\_-g

avec ﬁ, gain en courant en régime statique

.

ona 4., = V. *_be (voir schéma :eff et Miller)
C- %m EL:‘%"\4 S
rbu (_'_t sk am bt.ct
A
\ T N
"Lc_ CL‘ﬂ-[CQC gh\ he
I ovient g o o L R
q"'c) :"-c-. Mle C

on a Fy qui correspond 3 W+ dont \ﬁ(lﬂT)I:ﬂ

Re .
Lt i L AT

We
o W
FT = (3 = = B" Fl"_
QT
F 500 _
Fe = -)—;.-_—-: 15 -;oMHi[qmnexe. Cr_]
A
W, = IAWMF, =

Nye Ce



ol . . A - 3.A0° 2
t;-Tr. rb|e FC.

Ct = JKF

déterminons a partir de C, y Cile ok Cye

on a Lb = Ve (_':1;-& t )W CUC_) +Qt.‘e -Vce) :310 Qe
Re
d|0|] Lb = 4 .w C ! 4 :
b el G
on a donc - C, = Cile  + 2800 ¢

1
CLL = Ct -y 2800 CL:'C_

=3
Che = 2 .40 _ 1.0,3.10?40“'3.;2,10‘3_.1.03.40'

SR e pF (?.M x =5)

9

=9 e 3
Cpe (3_-15)20 (¢ 2Boo Cic condition néces-
& "( ; ) £ 7 saire)

C\o‘ﬁ'_ = 0,5 nF
dllx‘:_me
On prend CL'C_ de 1'ordre du eentiéme de picofarad

pour avoir homogénéité de 1'équation soit des nanofarads

Cile = i
He _@ -4,5) Ao . 5 S WF

C e

]

‘0, B ,:-F e leile _—.Ol5h.F




h o
A e bk + __4+ Rs (j\:-‘e +%m)
)L‘C[ﬂ B
+ =k LR (yp
Jie T (31"-+3mﬂ
L
AMe = Aoo 4 .4+4,S.4og(o|15+3°”? +G)
345"'}.40*‘ [1 0,25 4 3 6,4C
' 3451.-1;9 “‘5'403(“5*}0:4“9}
L-‘Me = 4-69(4[*5!'“5-5.6([4) )
Jue = (2 + )05 ot
L A |
Ale = Eky (ju
I+ Yue ;Z%D - 1 0,5 A9 (025 44046 +0)
== 4 F3\ Ypet 0,25 +) i
vy betJ A g 9149 %3046 3 N
bC m) é45"} e +4,5’.40 (6,151-30'4(94
aze = &‘-9-:&0-1-50,03 | 5
AQ =-04 + . A4
) e -1+ R ( ) 4
S 3 UYyY 6
e = < be‘+3M)) 4510 ~(1 4 1540 (26 50 1¢
Ay Jbe & ==
2be 4 R, (yy 0,25 4 | ‘
NI 30U + A .4 2EOFFONC 3 )
ke 9'“) 4453 A0€ s (Casyy
ﬁi"t& = 2,9 --ﬁ’\S -y
d1e = 0,3y _.3' OIO'J‘-
PLM ] Im. + Jue .
£ € 4 925 40,4
4 4 .’b’g_ R - ; d J 6
T F 3 (e + o154
Ve ﬂm) A 3 22544046 4 3 )
4451 40 +45.40° (6 354]010)

dye = S0 HiENG w1 C Y. o
- Jage = ooorgjopt a
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