REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

4 ===
= = =

Dm aodmll b ) ( D I A
Ecole Nationale Polytechnique

Département d’Electronique
Centre de Développement des Technologies Avancées

Mémoire de Master en Electronique

Conception des filtres UWB Intégrés pour
les Applications WPAN

Travail realisé par :

Oussama HADDAD

Présenté et soutenu publiquement, le 04 Juillet 2017, devant le jury composé de :

Président: M. Rabia AKSAS Professeur ENP Alger
Rapporteur : M. Mohamed TRABELSI Professeur ENP Alger
Examinateur : M. Mourad ADNANE Docteur ENP Alger

ENP 2017






REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

4 ===
2 = —
[

Dm aodmll b ) ( D I A
Ecole Nationale Polytechnique

Département d’Electronique
Centre de Développement des Technologies Avancées

Mémoire de Master en Electronique

Conception des filtres UWB Intégrés pour
les Applications WPAN

Travail realisé par :

Oussama HADDAD

Présenté et soutenu publiquement, le 04 Juillet 2017, devant le jury composé de :

Président: M. Rabia AKSAS Professeur ENP Alger
Rapporteur : M. Mohamed TRABELSI Professeur ENP Alger
Examinateur : M. Mourad ADNANE Docteur ENP Alger

ENP 2017




Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier Dieu le miséricordieux, qui m’a donné
la force et la patience d’accomplir ce Travail.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a Monsieur Abdelhalim Saadi,
de m’avoir offert une attention particuliere et pour son dynamisme, ses
compétences scientifiques et sa disponibilité tout au long de ce parcours qui
m’ont permis de mener a bien ce projet. Qu’il soit assuré de ma reconnaissance.

Un remerciement spécial & Monsieur Mohammed Trabelsi, de m avoir
accorde sa confiance et de m’avoir accompagné tout au long de cette expérience
avec beaucoup de patience et de pédagogie.

Toutes mes reconnaissances les plus vives s adressent @ Monsieur Rabia
Aksas pour [’honneur qu’il me fait en présidant le jury de ma soutenance, et a

Monsieur Hicham Bousbia-Salah en acceptant d’examiner mon travail.

Enfin, tous mes remerciements et reconnaissances aux membres de I’équipe
« Analog RFIC » du Centre de Développement des Technologies Avancées. Et a
tous ceux qui ont, de pres ou de loin, contribué a la réalisation du présent

travail.



Dédicace

A ma mére et mon pére
A mes sceurs ainsi qu’a leurs enfants

A mon frére et a toute ma famille

A tous mes amis et mes collegues
A tous ceux qui travaillent jour et nuit pour un monde meilleur

Et enfin, a tous les opprimés sur terre



uaidla

Lo o1 385 2 o (i el (3l Al iy g g Sl oy penca Iy 5 S2all 028 (8 (i g ymall Jaall S
o8 Loy clgan ) Al Ayl aadl il Jaall Jady @l g dpad i) AL A0 il s Lo pa Jaa Giay el (3l
Aaleial) 35l (e 2 AN 138 (K1 3 palian 10.65 3.1 O sl s o) lan 5l g i) 3Uaill i ye I3
i pall aladinl zeaay (g yall 3gd5 . sSaal) Blail) e il sl Jals Aleladl 4 gl 1) Aadail) ae Jalaily
dan (g ) Blaill Al (pa e ananal 4y Liad A Jead) Jicly s Al oda e 55l (e 2all 55 o
Y e

A (g g 5 HSlal) e @lail) yy ya e e Apadi il AL CISA das Gy yall Glaill Lokl sdsalidal) cilalsl)
oSl Cavdinnds c‘ﬁ:\h\ cc‘)d‘}” Olasd

Abstract

The work presented in this paper deals with the design of microwave filters for Ultra Wide
Band (UWB) systems. UWB technology promises to be a good candidate for a Wireless
Personal Area Network (WPAN) deployment, thanks to the very attractive features it offers,
including its very large bandwidth ranging from 3.1GHz to 10.6 GHz. Nevertheless, the latter
increases the constraints related to the interference with the radio systems operating either
inside or near the said band. For this purpose, the use of filters becomes a necessity to reduce
the effect to these interferences. The work we have done focus on the design of two UWB
filters, the designed filters show good performances

Keywords: UWB, WPAN, Band pass filter, Elliptic, invrese Chebyshev, Insertion Loss
technique, microwave.

Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la conception des filtres micro-ondes destinés
aux systemes ultra large bande (UWB : Ultra Wide Band). La technologie UWB promet
d’étre un bon candidat pour un déploiement des réseaux WPAN (Wireless Personal Area
Network), cela grace aux caractéristiques tres attrayantes qu’elle offre, notamment sa tres
large bande passante qui s’étale de 3.1GHz a 10.6 GHz. Néanmoins cette derniere augmente
les contraintes liées aux interférences avec les systémes radio opérant soit a 1’intérieur soit au
voisinage de la dite bande. A cette fin, I’utilisation des filtres devient une nécessité pour
réduire I’effet a ces interférences. Le travail que nous avons réalisé s’articule sur la
conception de deux filtres UWB, les filtres congus présentent de bonnes performances
Mots-clés : UWB, WPAN, Filtre passe-bande, Elliptique, Chebyshev inverse, méthode des
Pertes d’insertion, micro-ondes
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Introduction générale

L’année 2020 constitue un échéancier important pour le déploiement de plusieurs services
relatifs aux technologies de I’information et de la communication. Parmi ces services,
I’internet des objets (Interent of Things : 10T) qui a bénéficié d’un intérét particulier de la part
des industriels ou méme académiques. En effet, I’loT se présente comme un marché tres
prometteur d’environs 157.05 Billions de Dollars a I’horizon 2021. En outre, la 5™
génération de la radio mobile connaitra aussi un déploiement tres prochain et va servir comme
réseau de base pour I’loT. Aussi, une thématique tres intéressante qui se présente est le
concept de 'INDUSTRIE 4.0 qui va bouleverser les différents secteurs industriels en leur
octroyant une certaine intelligence et autonomie.

Un constat trés important mérite d’€tre signalé par rapport a toutes ces technologies, est le fait
qu’elles utilisent la communication sans-fil comme moyen d’interconnexion ou networking. A
cet effet, la filiére de la conception des modules de communication radiofréequence (RF) sera
fortement sollicitée pour répondre a ce besoin croissant. Cependant, ces modules RF seront
soumis a des spécifications séveres en termes de consommation de puissance, haute
performance et un taux d’intégration important doit étre achevé. Afin de répondre a ces
exigences les concepteurs de circuits RF doivent faire usage de technologies monolithiques,
en particulier la technologie CMOS qui offre une capacité d’intégration remarquable et une
implémentation de circuits intégrés a faible consommation a condition qu’une conception
adéquate soit réalisée.

En effet, 1’¢établissement d’une communication RF est conditionnée par 1’allocation d’un
spectre de fréquence bien précis qui doit étre respecté par les infrastructures déployées et par
conséquent par la circuiterie des modules RF permettant d’établir une telle communication.
Ainsi, ces modules RF, appelés aussi Front-end, doivent étre dotés de filtres leur permettant
de sélectionner les fréguences.

Les filtres se présentent en effet comme un élément incontournable dans les systémes de
communication sans fil en raison de leur fonction intrinseque de sélection de fréquences. Ceci
a été déja constaté a 1’époque de la deuxiéme guerre mondiale et leur place ne cesse d’étre
confirmée. La convergence technologique implémentée sur nos téléphones mobiles n’aurait
jamais pu voir le jour sans les filtres et les dispositifs multistandards n’auraient jamais pu étre
développés. Ce qui confirme encore plus I’importance de la fonction de filtrage.

L’une des technologies les plus prometteuses pour les applications de transmission sans fil
haut débit et qui fait appel aux filtres microondes est la technologie UWB (Ultra Wide band).
Cette derniére s’annonce comme un candidat privilégi¢ pour un déploiement visant les
réseaux WPAN (Wireless Personal Area Network) et ce, grace aux caractéristiques tres
intéressantes qu’elle présente, notamment, en terme de bande passante tres large qui s’étale de
3.1 GHz a 10.6 GHz. Cependant, ces performances sont offertes au prix d’un nombre
d’exigences plus séveres qui ont été particulieérement reportées aux filtres microondes, connus
dans ce cas sous le nom de filtre passe-bande ultra large bande (FPB ULB/UWB).

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans 1’axe de la conception de filtres passe-
bande ultra large bande répondant au standard UWB

Pour cela, dans le premier chapitre, une bréve description de la technologie UWB sera
introduite en précisant ses avantages, ses caractéristiques ainsi que ses champs d’applications.
Ceci permettra de connaitre mieux les spécifications du filtrage UWB, et par conséquent,
d’établir un cahier des charges qui servira comme référence aux travaux de conception
réalisés dans cette these. Cette étude nous permettra de constituer une base solide qui nous
servira dans la conception niveau Systéme du circuit envisage.
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Le deuxiéme chapitre portera sur la conception de filtres UWB passe-bande, en commencant
par exposer la méthode des pertes d’insertion et les différentes fonctions d’approximations
utilisées pour la synthese des filtres LC. Finalement, I’implémentation du circuit électrique
pour les filtres passe-bande UWB



Chapitre 1

Notions sur la Technologie
UWB




Chapitrel Notions sur la Technologie UWB

1.1. Introduction

L’engouement pour des nouvelles technologies de communications sans-fil ne cesse
d’augmenter. De plus en plus, les chercheurs, tant dans le domaine académique qu’industriel,
tentent d’apporter leurs contributions en proposant des solutions dotées d’interfaces flexibles
offrant aux utilisateurs des communications & haut débit avec une certaine mobilité. Parmi les
technologies émergentes qui sont en concurrence pour se positionner dans les réseaux de
communication sans-fil modernes, la technologie ultra-large-bande qui reste parmi les plus
prometteuses. Plus connue sous 1’acronyme anglais UWB (Ultra-Wide Band), cette
technologie, vu son spectre de fréquences de 3.1 a 10.6 GHz va étre de plus en plus convoité
depuis que le Federal Communications Commission (FCC) des états unis a annoncé en 2002
qu’il sera destiné a une utilisation sans licence [1].

La technologie UWB se présente comme perspective de haut niveau pour stimuler les
applications sans-fil a haut débit et ce, grace aux caractéristiques remarquables qu’elle
présente. Cependant, I’une des contraintes majeures rencontrées lors du déploiement de cette
technologie, reste le probleme lié aux interférences. A cause de leur trés large bande passante
de 7.5 GHz, les systemes UWB sont contraints de partager partiellement cette bande passante
avec des signaux d’autres systéemes de communication sans-fil. A cet effet, les systemes UWB
sont soumis a des exigences drastiques afin de pallier a ces interférences. Ces exigences font
des filtres un élément incontournable dans tout récepteur UWB.

Dans ce contexte, un apercu préliminaire sur la technologie UWB est une étape indispensable
pour cerner les avantages de la technologie UWB ainsi que ses champs d’application.
L’objectif est de comprendre les problémes d’interférence rencontrés et par conséquent,
établir un cahier de charges qui servira comme référence pour les travaux présentés dans ce
document.

1.2. Avantages de la UWB

Gréace aux caractéristiques remarquables de la technologie UWB, une opportunité sans
précedent est offerte au développement de communications sans-fil dans leur couche
physigue. Parmi ces caractéristiques, nous pouvons citer :

* Une relative simplicité des systéemes

Dans les systémes UWB, I’information en bande de base peut moduler directement des
impulsions courtes (de I’ordre de quelques nanosecondes) au lieu d’une onde sinusoidale [2].
Ce type de modulation permet de concevoir des émetteurs ne comprenant aucun synthétiseur a
boucle a verrouillage de phase, ni VCO, ni mélangeur, ni amplificateur de puissance
gourmand en consommation DC. Aussi, I’architecture d’un tel émetteur semble relativement
simple. On peut donc s’attendre a la réalisation de systémes UWB avec des cofits largement
compétitifs par rapport aux systéemes a bande étroite.

e Faible consommation d’énergie

La consommation d’énergie a toujours constitué un probleme majeur pour les systémes de
communication sans-fil. Des dispositifs a faible consommation d’énergie sont toujours
recommandés. Grace a I’architecture des systemes UWB, une faible énergie de transmission
est requise (environs 1.0 mW), ce qui en fait d’excellents candidats pour les dispositifs radio
mobiles a faible consommation [3].
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e Diminution des interférences

Les pulsations de courte durée du signal UWB conduisent vers une faible densité d’énergie
sur un trés large spectre de 7.5GHz. Ceci réduit les interférences avec les autres systemes
radio lors de 1’émission [3]. Néanmoins, cette caractéristique peut présenter un inconvénient
au niveau de la réception, puisqu’un signal avec une densité d’énergie relativement faible peut
étre vulnérable aux signaux de systémes a bande étroite dont la puissance est généralement
plus élevée [3].

* Débit tres élevé

L’utilisation de systémes a modulation temporelle dans une bande passante aussi large permet
un taux de transfert de données qui varie entre 500Mbps et 1Gbps. Ceci augmente
considérablement le nombre d’utilisateurs comparativement aux systémes de communications
a bande étroite [4].

e Immunité aux multi-trajets

Dans les canaux de propagation habituels, les systemes a bande étroite souffrent de
I’évanouissement lié¢ aux trajets multiples qui se combinent de maniére destructive. L’ultra
large bande offre une énorme diversité en fréquence qui rend le signal UWB résistant aux
propagations multi-trajets, ce qui est fortement recommandé dans les zones urbaines [2].

* Propriétés de pénétration des obstacles

Les signaux UWB offrent de bonnes capacités de pénétration dans les murs et les obstacles,
en particulier pour les fréquences basses du spectre. Cette propriété permet de bénéficier
d’une bonne précision en termes de localisation, permettant ainsi le développement de
systemes radar de vision a travers les murs [4].

e Communications protégées

Les signaux UWB sont par nature difficiles a détecter. En effet, ils sont étalés sur une large
bande et transmis a des niveaux de densité spectrale de puissance proches du niveau de bruit
des récepteurs de radiocommunication classiques [4]. Cette propriété octroie aux systemes
UWB deux caracteéristiques intéressantes pour les communications sécurisées, a savoir, une
faible probabilité de détection (LDP - Low Detection Probability) et une faible probabilité
d’interception (LPI - Low Probability of Interception) [5].

1.3. UWB dans les réseaux WPAN

Les applications de ’'UWB dans les réseaux sont regroupées selon leurs applications en deux
catégories : communication a haut débit, communication a bas debit
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1.3.1. Communication a haut débit HDR (High-Data-Rate)

Cette catégorie est généralement présente dans les ordinateurs, les dispositifs électroniques
grand public, les terminaux mobiles ou autres dispositifs qu’on trouve dans les réseaux
domestiques. La particularité de cette catégorie est qu’elle permet un taux de transfert de
données trés élevé (qui varie entre IMbps et 1Gbps) pour une portée réduite de 10 a 20 métres
[5]. Pour étre plus précis, les applications HDR peuvent étre décomposées selon les quatre
groupes suivants :

« Le transfert de fichiers dans les applications point-a-point (P2P) ou on trouve deux hétes
seulement dans la communication.

* Les communications asynchrones. Le mot asynchrone signifie que 1’échange est continu et
irrégulier, c.-a-d. que la liaison reste maintenue mais les fichiers sont transférés par blocs de
données [5]. Un clavier ou un moniteur sans fil sont un bon exemple.

* Le vidéo streaming qui est un transfert vidéo en temps réel. Ce transfert s’effectue entre un
dispositif de stockage et un dispositif d’affichage.

* L’audio streaming qui opere de la méme maniére que le vidéo streaming mais avec un taux
de transfert moins important.

1.3.2. Communication bas débit LDR (Low-Data-Rate)

Lorsqu’on parle de communication LDR, on cible toute application pratique de réseaux de
capteurs [5], indispensables pour la mise en ceuvre du concept de villes intelligentes basé a
son tour sur le concept d’internet des objets (Internet of Things). Ces applications requierent
un transfert de petits volumes de données entre les éléments du réseau. Dans ce genre
d’applications, I’'UWB reste une des technologies privilégiées car au vu du nombre important
d’équipements déployés ; sa faible consommation d’énergie étant un parametre critique a
considérer

1.4. Spécifications de filtrage UWB dans les reseaux WPAN

Le FCC en Amérique du nord a défini différents masques en fonction de ’application des
équipements UWB en indoor ou en outdoor (Figure 1.1). Le masque du spectre pour les
dispositifs outdoor est atténué de 10 dB par rapport a celui des dispositifs indoor dans la
bande 1.61-3.1 GHz et au-dela de 10.6 GHz.

Le tableau 1.1 présente la puissance isotrope rayonnée equivalente EIRP (Equivalent
isotropically radiated power) [6] pour ces deux types de dispositifs.
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Figure 1. 1: Définition de FCC relative aux masques UWB. (a) Indoor. (b) Outdoor [6]

Tableau 1. 1 Définition du FCC des masques d’émission Indoor et Outdoor des systemes UWB [6]

Bande de fréquences Indoor EIRP Outdoor EIRP
(MHz) (dBm/MHz) (dBm/MHz)
960-1610 -75.3 -75.3
1610-1990 -53.3 -63.3
1990-3100 -51.3 -61.3
3100-10600 -41.3 -41.3

Plus de 10600 -51.3 -61.3




Chapitrel Notions sur la Technologie UWB

1.5. Filtrage UWB

Les exigences en termes de filtrage UWB différent en fonction de 1’application visée par le
systéme UWB. L’application qui a bénéfici¢ du plus grand intérét et sans aucun doute celle
des réseaux WPAN [6] vu que les propriétés de I’'UWB sont bien adaptées a cette derniére.
Cette application est régie par les deux standards IEEE 802.15.4a pour les réseaux WPAN a
faible taux de transfert et IEEE 802.15.3a pour les réseaux WPAN a haut taux de transfert [7].
Le cahier des charges qui se résume dans les points suivants [3], [6] :
« Le filtre doit étre du type passe-bande bénéficiant d’une trés large bande passante qui s’étale
de 3.1 GHz a 10.6 GHz.
« La courbe de réponse du filtre doit étre constante sur toute la bande passante avec un
minimum de pertes d’insertion et ondulations.
* Le filtre doit présenter une sélectivité suffisamment élevée lui permettant d’éliminer les
interférences avec les systéemes évoluant dans les fréquences adjacentes, notamment le 1.6
GHz du GPS (Global Positioning System), le 1.9 GHz des systéemes PCS (Personal
Communication Services) et le 2.4 GHz des périphériques Bluetooth.
« En fonction du module de la fonction de transfert, |S21|, une réponse sélective doit répondre
aux spécifications suivantes :

e une atténuation de 10 dB minimum dans la bande 1.9-3.1 GHz et pour les fréquences

supérieures a 10.6 GHz,
e une atténuation de 34 dB minimum pour les fréquences inférieures a 1.9 GHz.
e L’aspect mécanique est d’une grande importance dans la conception des filtres passe-
bande UWB. A cet effet, un circuit 1éger et compact est fortement recommandé.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement introduit la technologie UWB puis présenté ses
avantages et champs d’applications. Au vu des caractéristiques qu’elle présente, la
technologie UWB est particulierement bien adaptée pour les réseaux WPAN qui sont régis par
les standards IEEE 802.15.4a et IEEE 802.15.3a.

Dans ce cadre, en vue de répondre aux exigences du filtrage UWB, un cahier de charges a été
élaboré en se basant sur les régulations du FCC. Ce cahier de charge constituera une référence
pour le travail qui sera présenté dans la suite de ce document.



Chapitre 2

Synthese des filtres UWB




Chapitre2 Synthése des filtres UWB

2.1. Introduction

La demande croissante de systémes SoC a poussée a la miniaturisation des filtres UWB en
utilisant les technologies monolithiques. Cela se fait a travers les deux étapes suivantes, la
premiere est la conception d’un model électrique qui détermine les performances du filtre et la
deuxieme étape est I’implémentation du circuit électrique congu a I’aide d’une technologie
monolithique spécifique

Dans ce chapitre, nous allons aborder la premiére étape de conception a savoir la synthese des
circuits électriques des filtres que nous allons proposer ; a cet effet, nous ferons appel a la
méthode des pertes d’insertion avec les fonctions de filtrage Tchebychev inverse et elliptique

2.2. Synthése des filtres par la méthode des pertes d’insertion

La méthode des pertes d’insertion est basée sur le calcul des caractéristiques prédéfinies
Des filtres composés par des éléments de circuits linéaires, passifs, localisés et finis. Cette
Méthode est la méthode la plus utilisée pour la conception des filtres [4].

Dans cette méthode des pertes d’insertion, la réponse d’un filtre est d’abord représentée
Par sa fonction de transfert, qui a pour forme [8] :

2 M (@?)
Su(jo) =1+ N 2.1)

La fonction est exprimée en fonction de w ou M et N sont des polynémes réels qui dépendent
de la fonction d’approximation a laquelle sera assimilée la fonction de transfert.

Ensuite nous passons par les étapes suivantes de conceptions pour aboutir au circuit du filtre
voulu :

- Etablissement du prototype passe-bas

Il est possible de regrouper les fonctions de filtrage en deux grandes catégories. La premiére
est celle des fonctions du type all-pole, elle est appelée ainsi car sa fonction de transfert ne
contient que des solutions du dénominateur (pdles). Elle renferme des approximations de type
Butterworth, Tchebychev I, Bessel, Gauss, et Legendre. La deuxiéme catégorie regroupe les
fonctions du type zéro-pole et contient les approximations de type Tchebychev 11, Elliptique
et Hourglass ; dans ce cas la fonction de transfert présente des solutions pour le numérateur et
le dénominateur.

La topologie utilisée pour une fonction zéro-pole est celle de la figure 2.1, il faut toujours
choisir le circuit qui contient le minimum de bobines pour minimiser I’encombrement lors de
I’implémentation.
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&2 g
g:l Igl g: Ig , gn+l gn+l
(n pair )
(a)
gl gn—W gﬂ
& & 2 &Ear1 or B &
g2 " gn—l
(n pair ) (» impair )

(b)

Figure 2. 1 : Circuits prototype du filtre passe-bas pour les fonctions de filtrage zéro-pole. (a)

commencant par une capacité paralléle. (b) commencant par une inductance série [4].

- Calcul des valeurs des éléments normalisés du prototype
Pour cela nous utilisons soit les formules relatives a la fonction de filtrage retenue, soit des
tableaux fournis dans la littérature qui contiennent des valeurs normalisées pour différents cas
de spécifications techniques.
En général, les éléments gi du circuit du filtre prototype sont normalisés par rapport a I’impédance
de source (go=1) et a la pulsation de coupure (wc = 1). Dans la plupart des cas, I’impédance de
charge est supposée égale a I'impédance de source (ce qui est le cas ici) d’ou gn+1=go= 1. Les
valeurs de ses éléments normalisés gi varient en fonction de la fonction de filtrage utilisée.

A titre d’exemple, les valeurs des éléments normalisés pour Butterworth 6 :
go=g7=1, 91=0.5176, 92=1.4142, 93=1.9319, g4=1.9319, g5=1.4142, g6=0.5176.

- Transformation de fréquence et d’impédance
Redimensionner le prototype passe-bas normalisé vers les largeurs de bande UWB c.-a-d. une
fréquence de coupure fc=3.1GHz (fréquence de coupure inférieure du spectre UWB) et vers le
niveau d’impédance Z=50Q.

FSF =27 3.1 GHz, facteur de dénormalisation en fréquence (2.2)
R, =R, =0,Z =50Q, facteur de dénormalisation en impédance (2.3)
C=—J_ (24)
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0.2
L=="— 2.5
' FSF 29

Avec Ciet Lisont les valeurs dénormalisées des capacités et inductances. Le circuit résultant
pour I’exemple qu’on a pris est illustré a la figure 2.2(a).

- Transformation du filtre passe-bas en filtre passe-bande
On obtient le filtre passe-bande en faisant résonner chaque capacité avec une bobine paralléle

et chaque bobine avec une capacité série a la fréquence centrale UWB, a savoir, fo=6.85GHz.
Les valeurs des éléments ajoutés, C"iet L’i, sont calculés par :

, 1

C = —(27zf0)2 L (2.6)
- 1

I-i - (Zﬂfo)ZC- (2-7)

Le circuit final du filtre passe-bande UWB de I’exemple qu’on a pris est illustré a la figure
2.2(b)

3.630 nH 4.959 nH 1.329 nH

OTK\/”\/ \ I_FYYN_I(”V”VLO
TS31.5fF T1.984 pF T1.452 pF
(@)

3?[F 1501 mH 3]’51[F 20504 1404 pF 5492pH

3509nH 219?fF 9402pH 8199ﬂ: 1284nH SOOQTF

Figure 2. 2 : (a) Circuit du filtre passe-bas de Butterworth N=6 aprés dénormalisation. (b) Circuit du
filtre passe-bande UWB de Butterworth N=6.
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2.3. Fonctions de filtrage

Il existe differentes fonctions de filtrage qui peuvent étre utilisées dans la conception des
filtres UWB passe bande a savoir, Bessel, Butterworth, Chebyshev 1, Chebyshev 2
(Chebyshev inverse), Legendre, Elliptique et Hourglass

Afin de déterminer les fonctions d’approximations la plus adéquate pour le filtrage UWB, une
étude comparative de ces différentes fonctions d’approximations a été faite dans [9], les
fonctions les plus adaptés sont celles de Tchebychev 2, elliptique et Hourglass.

Nous allons implémenter un filtre elliptique d’ordre 4 et un filtre de Tchebychev 2 d’ordre 4,
la topologie du prototype passe bas et de son circuit dual pour ces deux filtre est montré dans
la figure 2.3

o Py —o

(b)

Figure 2. 3 : Circuits prototype du filtre passe-bas d’ordre 4. (a) commencant par une capacité

paralléle. (b) commencant par une inductance série.

Filtre de Chebyshev

L’approximation de Tchebychev Il présente une réponse avec une bande passante plate et une
bande atténuée contenant des ondulations causées par les zéros de transmission de la fonction
de transfert [10].

Ces filtres ont été développés pour faire un compromis entre une réponse raide et pointue et
un retard de groupe constant, d’ou le nom par lequel ils sont souvent désignés : réponse de
Tchebychev avec retard de groupe constant.

Quelles que soient les spécifications exigées en termes d’amplitude de la réponse, I’ordre
requis pour un filtre de Tchebychev Il est le méme que pour un filtre de Tchebychev I.
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Cependant, I’avantage d’utiliser le type II nous permet de bénéficier d’une amélioration de la
phase, donc des propriétés temporelles.

Les valeurs des éléments du prototype de Tchebychev sont données par les formules suivantes
[10] :

. (2i—1)7z} .
=2nsin| ——~— i=12...N
o ~2rsn] 2
ou n=sinh——— € - (2.8)
7 Nsinh (U, ) ' A '
10 10 -1
. .
g, = 13 avec
k
~ (2.9)
- U, <V o N
cosU, 2N

Filtre Elliptique

La fonction d’approximation elliptique ou de Cauer fournit la meilleure sélectivité parmi
toutes les méthodes d'approximation discutées jusqu'ici.

Ces filtres ont pour propriété d’avoir I’ordre le plus bas parmi les filtres classiques pour
répondre a un cahier de charge spécifique.

Et pour réussir cet exploit, ces filtres combinent des ondulations dans la bande passante
comme celle du filtre de Tchebychev | et des ondulations dans la bande atténuée comme
celles du filtre de Tchebychev 11. [11]

Contrairement aux filtres de Butterworth et Tchebychev, il n’y a pas de formule simple pour
calculer les éléments du prototype des filtres elliptiques.

Cependant, nous pouvons profiter des travaux qui ont regroupé dans des tableaux, les valeurs
des éléments pour les cas les plus utilisés par les concepteurs de filtres [12].
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Tableau 2. 1 : Les valeurs des éléments du prototype passe-bas du filtre elliptique [12].

n As L, dB & F-53 25 po g4 - s F- P z7

3 14493 13.5698 0.7427 0770596 0.5412 0.7427
1.6949 18.8571 0.8333 0.8439 (0.3252 0.8333
2.0000 24.0012 0.8949 09375 .2070 0.8949
2.5000 30.5161 0.9471 10173 0.1205 0.9471

4 1.2000 12.0856 0.3714 0.5664 1.0929 1194 0.9244
1.2425 14.1259 0.4282 0.6437 (0.8902 .1445 0.9289
1.2977 16.5343 0.4877 0.7284 0.7155 1728 09322
1.3962 20.2012 0.5675 0.8B467 0.5261 2138  0.9345

1.5000 23.7378 0.6282 09401 (0.4073 2471 09352
1.7090 29.5343 0.7094 1.0688 0.2730 .2943 0.9348
2.0000 36.0438 0.7755 1.1765 0.1796 3347 0.9352

5 1.0500 13.8785 0.7081 0.7663 0.7357
1.1000 20.0291 0.8130 0.9242 0.4934
1.1494 24.5451 0.8726 1.0084 0.3845
1.2000 28.3031 0.9144 1.0652 0.3163
1.2500 31.4911 0.9448 1.1060 0.2694
1.2087 34.2484 0.9681 1.1366 0.2352
1.4085 39.5047 1.0058 1.1862 0.1816
1.6129 47.5698 1.0481 1.2416 0.1244
1.8182 54.0215 1.0730 12741 0.0919 1.7522 1.0903 02550 0.9367
2.000 S$89117 1.0876 12932 0.0732 1.7939 1.1433  0.2004 0.9772

6 1.0500 18.6757 0.4418 07165 0.9091 0.8314 03627 24468 0.804 0.9986

1276 02014 43812 0.0499
2245 0.3719  2.1350 0.2913
3097 04991 1.4450 0.4302
3820 0.6013  1.0933 0.5297
4415 0.6829 0.8827 0.6040
4904 0.7480 0.7426 0.6615
5771 0.8638 0.5436 0.7578
6843  1.0031 0.3540 0.8692

1.1000 26.2370 0.5763 O0.8880 0.6128 0.9730 0.5906 1.3567 0.943 1.0138
11580 324132 0.6549 1.0026 0.4597 1.0923 0.7731 09284 1.0406 1.0214
1.2503 39.9773 0.7422 1.1189 (.3313 1.2276 09746 0.6260 1.1413 1.0273
1.3024 43.4113 0.7751 1.1631 0.2870 1.2832 1.0565 0.5315 1.1809 1.0293
1.3055 489251 0.8280 1.2243 (0.2204 13634 1.1739 04148 1.2366 1.0316
1.5962 58.4199 0.8821 13085 0.1565 1.4792 1.3421 0.2757 1.3148 1.0342
1.7032 62.7525 0.9115 1.3383 0.1321 1.5216 1.4036 0.2310 1.3429 1.0350
1.7927 66.0190 0.9258 13583 0.1162 1.5505 14453 0.2022 1.3619 1.0355
1.8915 69.3063 0.9316 13765 0.1019 1.5771 1.4837 0.1767 1.3794 1.0358

7 10500 30.5062 0.92194 1.0766 0.3422
1.1000 39.3517 0.9882 1.1673 (.2437
1.1494  45.6916 0252 1.2157  0.1940
1.2500 55.4327 0683 12724 0.1382
1.2987 59.2932 .0818 12902 0.1211
1.40B5 66.7795 1034 13189 0.0940
1.5000 72.1183 1159 1.3355 0.0786
1.6129 77.9449 1272 1.3506 0.0647
1.6949 R81.7567 1336 1.3590 0.0570
1.8182 86.9778 1411 1.3690 (.0479

0962 04052 2.2085 0.8434 0.5034 22085 0.4110
2774 0.5972 13568 1.0403 0.6788 13568 0.5828
5811 09939 05816  1.2382  0.5243  0.5816  0.4369
7059 1.1340 04093 14104 0.7127 04093 0.6164
7478 1.1805 03578 1.4738 0.7804 03578 0.6759
B177 1.2583 02770 1.5856 0.8983 02770 0.7755
7569 1.1517 03716 1.6383 1.1250 03716 0.9559
B985 1.3485 0.1903 1.7235 1.0417 0.1903 0.8913
9206 1.3734 0.1675 1.7628 1.0823 0.1675 0.9231
9472 1.4033 0.1408 1.8107 1.1316 0.1408 0.9616

O o S Sy

2.5. Critéres d’évaluation des filtres

Afin d’évaluer les performances des filtres passe-bande UWB, nous nous baserons sur les
critéres d’évaluation suivants, cités par ordre de priorité :

1. Lalargeur de la bande passante :

Un filtre performant est celui qui couvre la totalité de la bande passante spécifiée dans le
cahier de charge.

2. Laselectivite :
Plus la sélectivité est grande plus le filtre sera performant. Une grande sélectivité se manifeste

par la netteté des bords, cela veut dire que les coupures ne sont pas graduelles mais au
contraire trés discontinues.
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3. Laraideur:
Une réponse raide signifie que le filtre présente une atténuation brutale dans ces bandes
rejetées, ceci peut étre évalué a I’aide du facteur de forme.

4. Platitude de bande passante :

La réponse du filtre doit étre constante sur toute la bande passante et ne doit pas tolérer des
ondulations élevees.

5. Le coefficient de réflexion Si1:
Plus les valeurs de ce coefficient sont faibles dans la bande passante et plus le filtre sera
adapté et donc performant. Et plus ces valeurs sont élevées dans les bandes atténuées et plus
la réjection est importante pour ces dernieres.

6. Le nombre d’éléments du filtre :
Ce nombre est directement relié a 1’ordre du filtre. Pour le filtre passe-bande c¢’est le double.
Plus ce nombre est faible plus I’implémentation devient facile et par conséquent le codt moin
éleve.
2.5. Implémentations des filtres choisis
Nous avons calculé les parametres des filtres retenues 1’aide des équations (2.8) (2.9) et du

tableau 2.1. Les résultats de calculs sont exposés dans le tableau 2.2

Tableau 2. 2 : Valeurs des éléments des filtres pour les deux fonctions Tchebychev 2 et Elliptique

d’ordre 4

Tchebychev Elliptique
g1 0.6755 0.3714
g2 1.410 0.5664
g2 0.5349 1.0929
03 1.022 1.1194
g4 0.2877 0.9244
La 649.6 pH 127 pH
Lb 1.726 nH 2.851 nH
Ca 1.386 pF 6.069 pF
Cb 441 fF 270.4 fF
L1 5.239 nH 4910 nH
Cu 643.7 fF 682.1 fF
Li2 1.182 nH 1.130 nH
Cr2 145.3 fF 157 fF
Lis 1.295 nH 1.364 nH
Cis 587.6 fF 585.3 fF
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Nous avons ensuite implémenté ces deux filtres sur 1’outil CAO ADS et nous les avons
simulés grace a I’analyse S-parametres comme il est montré dans les figures 2.4 et 2.5.

Les réponses du module S11 et S21 des deux circuits sont tracees dans les figures 2.6 et 2.7

respectivement

De ces figures nous pouvons remarquer que les filtres retenues satisfassent les exigences

UWB, les fréquences de coupures sont respectées (3.1 — 10.6 GHz), une bonne platitude dans
la bande de travail, |S11| < 10 dB ce qui signifie une adaptation d’impédances et finalement
des lobes secondaires atténuées et donc suppression des interférences

| & | S-PARAMETERS I

S Param

Jrem1
Num=1
|z=s00pm" -

Figure 2. 4 : Schéma électrique du FPB UWB en utilisant Tchebychev 2 d’ordre 4
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Figure 2. 6 : Caracteéristiques du filtre passe-bande UWB en utilisant Tchebychev 2 d’ordre 4
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Figure 2. 7 : Caractéristiques du filtre passe-bande UWB en utilisant elliptique d’ordre 4
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2.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la synthese de filtre UWB passe bande. Nous avons
exposé la méthode de conception a perte d’insertion qui est la plus utilisée pour la conception
des filtres et les fonctions d’approximations de Chebyshev 2 et Elliptique vu qu’elles sont les
plus adaptées au filtrage UWB.

Dans un second temps nous avons implémenté un filtre Chebyshev et elliptique d’ordres 4 a
I’aide des formules présentées ci-avant. La validation de la conception a été effectuée en
utilisant 1’outil de CAO ADS.

Les résultats de simulation ont montré de bonnes performances pour les deux filtres
implémentés.
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Conclusion générale

Le travail mené dans ce document nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le
domaine du filtrage des signaux ainsi que dans la théorie de conception des circuits
électriques.

De plus, une compréhension plus profonde de la technique de transmission UWB a été acquise
ainsi qu’une relative maitrise de 1’outil CAO ADS

Ainsi lors de la conception nous avons ciblé la technologie UWB appliquée aux réseaux
WPAN, et nous avons procédé selon les étapes suivantes :

Dans un premier temps, introduit la technologie UWB puis présenté ses avantages et champs
d’applications. Au vu des caractéristiques qu’elle présente, la technologie UWB est
particulierement bien adaptée pour les réseaux WPAN qui sont régis par les standards IEEE
802.15.4a et IEEE 802.15.3a. Dans ce cadre, en vue de répondre aux exigences du filtrage
UWAB, un cahier de charges a été élaboré en se basant sur les régulations du FCC.

Dans un second temps, nous avons abordé la synthése de filtre UWB passe bande. Nous avons
exposé la méthode de conception a perte d’insertion qui est la plus utilisée pour la conception
des filtres et les fonctions d’approximations de Chebyshev 2 et Elliptique vu qu’elles sont les
plus adaptées au filtrage UWB.

En dernier lieu, nous avons implémenté un filtre Chebyshev et elliptique d’ordres 4 a 1’aide
des formules présentées dans le chapitre 2. La validation de la conception a été effectuée en
utilisant I’outil de CAO ADS. Les résultats de simulation ont montré de bonnes performances
pour les deux filtres implémentés

Enfin, nous mettons en perspective la réalisation de la seconde étape de la conception, a
savoir I’implémentation des filtres congus en technologie monolithique CMOS 0.18 um
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