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TITRE

CONTRIBUTION A LA CONCEPTION D'UN EMETTEUR-RECEPTER
POUR MICROCAPTEURS AUTONOMES

Résumé
L'étude des réseaux de microcapteurs sans fil fatement en évidence la contrainte
principale de l'autonomie en énergie. En effet, agegrocomposants autonomes et
communicants appelés aussi nceuds du réseau soaitséis dans des lieux parfois peu ou pas
accessibles. L'objectif de notre travail est deppser une méthode de conception d’un
émetteur-récepteur adapté a ce type de réseadanPdiune modélisation au niveau systeme
mettant en relief la part prépondérante du modaldiofréquence sur la consommation
moyenne d'un nceud, nous avons développé trois @moMveoutils de conception
correspondant a difféerents niveaux de modélisatienla chaine de communication. Leur
utilisation conjointe et les résultats de simulasi@btenus nous offrent la possibilité de mettre
en relation les spécifications et les performandast module radiofréquence avec la
consommation. L'association de ces outils dansméthode de conception itérative nous a
permis de dimensionner une chaine de communicaiorfonction d’'une contrainte de
consommation. Finalement, nous avons congu, fabrequesté, un amplificateur faible bruit
(LNA ou Low Noise Amplifier) a 868 MHz qui présendes caractéristiques tres intéressantes
en termes de consommation.

Mots clés: réseaux de microcapteurs, autonomie, approcheérsgst conception et
optimisation sous contrainte de consommation.

TITLE

DESIGN UNDER POWER CONSTRAINT OF A TRANSCEIVER FGRUTONOMOUS
MICROSENSORS

Abstract

Survey on wireless microsensor networks highlighésmain constraint of energy autonomy.
In fact, these autonomous and communicating mienpaments named network nodes are
scattered into few or not open environment. Thd gbaur work is to propose a transceiver
design method adapted to microsensor networksr Aftéemonstration of predominant part
of RF into the mean power consumption of a micresemode, we developed three new
simulation tools which correspond to different lewétransceiver modelling. Their use and
obtained simulation results demonstrate the relatietween transceiver specifications and
performances with power consumption. The assodiaifdhese tools was used to propose a
new design method under power consumption consti@imally, we designed, produced and
tested a 868 MHz Low Noise Amplifier which preseirs$eresting power consumption
characteristics.

Keywords: sensor networks, systematic approach, design @tichieation under power
constraint.
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Introduction générale

Depuis quelgues années, le marché des équipementsmmunication sans fil ne
cessent de croitre. La possibilité d’embarquer g méme puce, un microcapteur, son
électronique de commande et de traitement, son eatetion ainsi qu'un module
radiofréquence a permis d’envisager le développentEn réseaux de microcapteurs.
L’avantage de ce type de systéme est qu’il peulefaent étre mis en place dans un
environnement sans trop le modifier. Les applicetiale ce type de réseaux sont donc
multiples et concernent de nombreux secteurs teés lg médical, I'environnemental ou
encore le militaire et la sécurité.

Cependant, ce type de technologie reste limitdeehombreuses recherches sont en
cours. Il faut notamment gérer le réseau, les demntbut en optimisant I'autonomie de
chaque nceud du réseau. La réduction de la conséomm@ditin nceud et la gestion des
ressources du réseau constituent donc un défi mgpeur le développement des
microcapteurs dits autonomes.

Actuellement, de nouvelles solutions émergent dfalimenter le microcapteur. En
effet, il se développe des sources d’énergie reglable embarquées sur puce permettant de
rendre le microcapteur totalement autonome en &ndeg@s sources utilisent la récupération
d’énergie solaire, de vibrations mécaniques, datrans de température. L'aboutissement de
ces recherches devrait permettre d’envisager utenamnie de fonctionnement plus longue
du microcapteur.

Néanmoins, I'application de ces solutions resgaege a la consommation globale du
microcapteur. En effet, celle-ci doit étre la pfaible possible afin de garantir un rendement
plus grand des batteries stockant I'énergie massiaune plus grande durée de vie. La
recherche de solutions afin de réduire la consommau microcapteur est donc primordiale.
Cette recherche concerne aussi bien les méthodetuéibns de gestion de la communication
au sein du réseau mais aussi la diminution de lasamomation grace au choix, au
développement et I'optimisation d’architecturestéy®es sous contrainte de consommation.

Le premier chapitre de cette thése sera consadeépaésentation de notre cadre
d’étude constitué par les réseaux de microcapt&mreffet, il apparait important de présenter
les particularités d’'un réseau de microcapteursestdifférents principes de fonctionnement.
Nous en déduirons ainsi les critéres et contraisiggpliquant aux microcapteurs autonomes.
Dans l'optique de la diminution de la consommatibée a notre cas d'étude, le
développement d’'un outil de simulation de la cons@tion globale du systéme en fonction
des spécifications de I'application va nous permaate mettre en évidence I'apport de chacun
des blocs constituant un microcapteur autonomesauronsommation. Nous démontrerons
ainsi pourquoi nous nous intéresserons tout pdigreument au module radiofréquence du
microcapteur autonome. La derniere partie de cmiprechapitre proposera un état de I'art
des communications numériques. Nous explorerorss das pistes afin de faire le choix du
module radiofréquence en fonction des contrairnites laux réseaux de microcapteurs mais
aussi a I'application visée.

Le second chapitre est consacré a la définitiamae’démarche de conception d’un
émetteur-récepteur sous contrainte de consommaliette démarche de conception nécessite
la modélisation a plusieurs niveaux du microcapteais aussi du module radiofréquence.
Dans ce chapitre, nous allons nous atteler a désrolats liens entre les spécifications de
I'application, les performances et la consommatmut particulierement pour le module de
communication. Dans un premier temps, nous détemmis un moyen pour analyser les
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spécifications de ce module en fonction du cahes charges de l'application et donc en
tenant compte de l'autonomie requise. Puis, dansagond temps, aprés avoir présenté
'ensemble des imperfections rencontrées dans ggsiteme électronique, deux nouveaux
niveaux de modélisation du module RF développésmetémentés seront présentés. lls
permettront la définition des performances du medBIF et de chacun des blocs le
constituant en fonction des spécifications de comigation. Un outil similaire a celui
développé au premier chapitre permettra par l& sii@stimer la consommation moyenne du
module radiofréquence en fonction des performarexpsises pour chaque bloc.

Le troisieme et dernier chapitre de cette thegeua but de présenter une méthode de
conception d'un bloc du module RF sous contrainge cdnsommation. L'étude et la
modélisation porteront sur un des blocs les plugragnants du module RF. La validation du
modele par des simulations, des résultats et dis $eir des dispositifs nous permettra de
mettre en évidence une maniere de concevoir ce dsloienant compte de la contrainte de
consommation mais aussi d’appréhender la notioptahdsation avec cette méme contrainte.
Tout au long de ce mémoire, l'utilité de cette noéln sera illustrée par un exemple.
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Chapitre | : Modélisation de la consommation d’'waud au sein d’un réseau de
microcapteurs

I.1. Introduction

Depuis quelques années, la miniaturisation desdtébnique, I'apparition de la
micromécanique et le développement des communitatans fil [1] ont permis d’envisager
le développement des réseaux de microcapteursjecibde nos travaux est de concevoir un
émetteur-récepteur adapté a ces applications.

A cet égard, nous allons, dans un premier tem@gager les contraintes principales
gue sont I'encombrement et I'autonomie, liées &daception d’'un nceud de réseaux de
microcapteurs. De plus, du fait de la diversité dpglications de réseaux de microcapteurs
gue nous aborderons dans ce chapitre, nous démmngrgu’il serait difficile de concevoir un
émetteur-récepteur générique pour ce type de nésPau conséquent, nous nous attacherons
au développement d’outils de conception et d’oation de la partie radiofréquence (RF) en
tenant compte des contraintes énoncées précédemment

Du fait de ces contraintes, il apparait de plugpkss important d’évaluer I'autonomie
des nceuds du réseau de microcapteurs en fonctiodiffierents éléments d’'un systeme. Le
développement d’'un outil de simulation systeme neelvira a évaluer I'autonomie d’'un
nceud en fonction des spécifications de l'applicatissée. Cet outil nous permettra de
démontrer la part de chaque élément du nceud dasen&mmation moyenne et donc leur
influence sur 'autonomie.

Enfin, une étude des communications numériqués @éfinition des contraintes liées
aux réseaux de microcapteurs vont nous permettrdééiair les criteres de choix d'une
architecture systeme adaptée a notre cadre d’étude.analyse des différents éléments
influencant ces critéres sera menée afin de déleowsthr le choix d’une architecture systeme
(topologies d’émetteur, de récepteur et modulatEmi@ptée aux réseaux de microcapteurs.

l.2.  Les réseaux de microcapteurs

1.2.1.Principe

Un réseau de microcapteurs (Wireless Sensor Nkiwest un dispositif sans fil
constitué de capteurs dits autonomes répartis waesivironnement [1] comme le représente
la Figure I-1. Ces microcapteurs, aussi appelésdapedoivent surveiller une grandeur
physigque ou chimique dans I'environnement dansdeds sont placés. Chaque nceud doit
étre capable de mesurer, collecter et transmettrelennées a une base de traitement [2] soit
directement (Figure I-1 (a)), soit via une baliskis (Figure I-1 (b)), soit encore en utilisant
les nceuds du réseau comme relais (Figure I-1L(oyganisation de la topologie du réseau va
donc étre plus ou moins complexe. La gestion d&adasmission des données sera donc
dépendante de la complexité du réseau.
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(©
Figure I-1 : Exemples de réseau de microcapteursYaommunication directe avec la base, (b) communitian via une
balise relais, (c) communication via nceuds servade relais.

La base de traitement a pour role de collectedtemées issues de chacun des nceuds. Les
données ainsi centralisées peuvent étre traitéeslistes soit directement, soit via un autre
réseau type Internet, par un utilisateur [1]. Cimades nceuds doit étre capable de s’autogérer
aussi bien au niveau mesure, collecte et traitemestdonnées qu’au niveau alimentation et
transmission. L’intérét pour le développement dsgaux de microcapteurs se trouve dans la
capacité des nceuds a étre autonomes et dansdéité fde placement et de déploiement [3].

.2.2.Le noceud

Un réseau de microcapteurs est donc composé donbre plus ou moins important
de nceuds. Un nceud est composé d’'un ou plusieutsucamlont les données en sortie sont
numérigues ou analogiques, d’'une partie traiterdestdonnées regroupant généralement un
convertisseur analogique-numeérique (CAN) et unééumicroprocesseur, d’'un module de
communication et d’'une alimentation [1]. La Figuh2 est un schéma synoptique présentant
la structure d’un microcapteur.
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Figure I-2 : Schéma synoptique d’'un microcapteur atonome.

1.2.2.1. La notion d’autonomie

Nous avons vu I'importance de la durée de vie diceud notamment dans l'intérét du
développement des applications de réseaux de mueas. En effet, le nceud embarque
toutes les fonctionnalités permettant de le readtenome, de la mesure a la transmission des
données. La totale autonomie du nceud est assuréami@ d’alimentation du nceud qui doit
fournir I'énergie nécessaire a son fonctionnemeisiutonomie d’'un nceud s’exprime par la
durée de vie qui représente le rapport entre lgaedisponible et consommeée. Afin de
maintenir l'intérét du développement des applicatiode réseaux de microcapteurs,
I'autonomie en énergie d’'un nceud doit étre la pdague possible [4] [5].

Considérons I'exemple d’'une batterie lithium typ#e bouton d'une capacité de
950mAnh et délivrant une tension de 3V. La consonondtdu nceud s’exprime de la maniére
suivante :

C
I — bat
t

(1-1)

Cpat représente la capacité de la batterie et t le senya Figure |-3 représente la
caractéristique idéale de la consommation en fonalu temps connaissant la capacité de la
batterie.

90
o
60 \

50
40 \
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0 T T T T T T T T T 1
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Autonomie (jour)

Figure I-3 : Autonomie en fonction de la consommatin du noeud.
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Si nous utilisons des valeurs de consommation tsgde composants « sur étageres »
(COTS) actuels susceptibles de réaliser chaque fonctipmoeud, nous pouvons faire une
estimation de la consommation du noeud. Nous obseamsi une consommation totale en
fonctionnement d’environ 20mA. Nous démontronsidexslement que I'autonomie,g d’'un
nceud en fonctionnement normal est limitée au maxirauenviron 47h soit moins de deux
jours.

De plus, nous remarquons sur la Figure I-3 que enéimous arrivions a diminuer
significativement la consommation, nous obtenongotos quelques jours d’autonomie. La
durée de l'autonomie en fonctionnement est dong ¢ta@urte et inadaptée a l'intérét des
réseaux de microcapteurs. L’idée est donc d'intiredune activité périodique du nceud
pendant laquelle il va réaliser sa fonction. Il &sisi possible de définir un rapport cyclique
de fonctionnement d’un nceud tel que :

__ Temps en fonctionnement du noeud

o= -2
Temps global (1-2)

La définition de ce rapport cyclique de fonctionmgmsuppose que le nceud puisse prendre
deux états : actif (ON) et inactif (OFF). Pendantdmps &y, la consommation du nceud sera
maximale alors que pendant la période d’inacti(lté-F), la consommation sera considérée
nulle. De la sorte, nous pouvons écrire :

a=—29% _ avecTemps global = Toy + Torr (1-3)
Ton+TorF
Ce rapport cyclique s’exprimera en pourcentagée 8oeud fonctionne 10ms sur une période
de 1s alors nous obtenons un rapport cyclique detitmnement de 1%. Afin dillustrer
l'influence de ce rapport cyclique de fonctionnemeaprenons I'exemple de la batterie de
capacité 950mAh. L’expression (I-1) s’écrit alors :

_ Cbat
axt

(1-4)

La Figure I-4 représente I'évolution de 'autoneren fonction du rapport cyclique de
fonctionnement du nceud pour une consommation deA2@our atteindre une autonomie
d’'une année maximum, le rapport cycliqgue de fomctenent doit étre aux alentours de
0,1%.

700
600
500
400
300
200 +
100 -

Aurtonomie (jours)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rapport cyclique (%)

Figure I-4 : Autonomie idéale en fonction dex pour une consommation de 20maA.

1 COTS : Components of The Shelf
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Ces résultats ne tiennent pas compte de nombremamgtres concernant les
caractéristiques de la batterie (influence de I®mnement, vieillissement). Ainsi, en
adoptant un rapport cyclique de 0,1%, l'autonongéelle ne sera pas d'une année mais
probablement moindl est donc primordial dans I'intérét du développenent des réseaux
de microcapteurs de maximiser I'autonomie en énergien maintenant le plus longtemps
possible le nceud dans un état inactif. Les mesuretles transmissions d’un nceud ne se
feront donc pas en continu.

|.2.3.Description des différents éléments

1.2.3.1. Le capteur

Suivant I'application, le capteur permet d'effemtula mesure d’'un phénomene
physique ou chimique. Il existe une multitude d@tears: accélérometres, gyroscopes,
capteurs de température et d’humidité par exem@eice au développement des
microstructures notamment en technologie MEMS stl @ossible de nos jours de pouvoir
intégrer ces microcapteurs sur silicium [6]. La W@ I-5 présente un prototype réalisé a
'ESTIA d’'un microcapteur intégré en technologie ME sur lequel est reportée la puce de
traitement de I'information qu’il mesure.

Figure I-5 : Accélérometres réalisés par ESTIA-Rechahe en technologie MEMS associés a un convertissels.

Un capteur a pour role de transformer une granglysique ou chimique en une
grandeur exploitable, généralement électrique sitery courant, c’est pourquoi il a été
développé des interfaces capteurs. Ainsi, les denniésues du microcapteur sont
généralement des données analogiques. Un coneertissialogique-numérique interne ou
externe est associé au microcapteur. La grandeatrigue issue du microcapteur et de son
interface est transformée en une suite de bitsidmal ainsi numérisé peut étre traité par une
unité type microcontrdleur.

Les capteurs sont capables d’effectuer plusieurs esures par seconde. Afin de
diminuer la consommation du nceud, il est importand’alterner des périodes d’activité
et d’inactivité. Le temps de basculement entre ceitats, notamment le temps de réveil,
doit étre pris en compte car il peut influer sur laconsommation globale du nceufB].
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1.2.3.2. L’unité de traitement
L'objectif de cette unité de traitement, dont I@er est souvent rempli par un
microcontréleur, est :
- Le contréle des éléments du nceud : mise en activigiu repos ;
- La récupération des données issue du capteuajtentrent de ses données : cryptage,
stockage, élimination de données erronées ;
- La gestion des protocoles de communication : reytggstion du réseau.

Un microcontréleur contient de la mémoire Flash, ld RAM, des convertisseurs
analogique-numérique ainsi que des ports d’entéges Toutes ces fonctions sont intégrées
dans un circuit faible colt et pouvant étre faibbesommation. Le choix d’'une famille de
microcontrbleur se fait selon les fonctionnalitéequises par I'application, le co(t du
microcontréleur, sa consommation et sa tensionndédtation.

La consommation est donc dépendante du choix tharldle mais aussi du role et de
la rapidité de traitement des instructions du ndordrbleur. Afin de répondre aux besoins
des applications mais aussi d’augmenter I'effiéaéhergétique du nceud [7] [8], le rble du
microcontrbleur sera de gérer les données, la ogpoldu réseau, le routage des données.
L’ajout de fonctionnalités va complexifier le teinent des données et la gestion du nceud, ce
qui aura pour conséquence d’augmenter la duréeadenbent du microcontréleur et donc la
consommation du nceud.

Cette durée d’exécution des taches allouées @d'dle traitement est aussi liée a sa
vitesse de traitement. Plus la vitesse de traitéresinélevée, plus la durée d’exécution sera
courte. Néanmoins, 'augmentation de la vitessgé@tation des taches entraine une plus forte
consommation du microcontrdleur. Ainsi, il sera essaire de faire un compromis entre
vitesse d’exécution, ajout de fonctionnalités etsonmation.

Enfin, dans le cas du microcontrbleur, il est im@ot de s'intéresser a la
consommation en mode inactif. En effet, ce derd@rant gérer le fonctionnement global du
nceud, il doit toujours maintenir une certaine a&iv gestion du stockage des données,
synchronisation, gestion du réveil. Du fait de caintien d’activité, le microcontrbleur est
I'élément le plus consommateur du nceud en modeifin@c, le mode veille est le plus long
dans les applications réseaux de microcapteurgmrisommation du microcontréleur dans ce
mode peut donc constituer une part prépondérartge @msommation moyenne du nceud.

1.2.3.3. Le module de communication
Le module de communication est utile afin de tmaesre les données issues du
microcapteur via le réseau jusqu’a la station deeb8ien qu'il existe d’autres solutions :
infrarouge ou optique [2], c’est souvent un modudaliofréquence (RF) plus souple
d’utilisation qui réalise cette fonction. Ce modude communication est composé d'un
émetteur et éventuellement d'un récepteur. L’érnetteert a transmettre les données
mesurées et le statut d’'un noeud vers la base lentemt. Dans certaines applications, le
récepteur peut étre nécessaire afin de relayetdesées issues d’autres nceuds, de recevoir
une requéte de la base de traitement ou de reaavaiccusé de réception.
Le choix du module RF est dépendant des spédtficatdéfinies par I'application
pour la partie communication :
- La portée, la distance entre I'émetteur et le risaep
- Le type de modulation choisie ;
- Le débit, la vitesse de transmission des données.
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La gestion du réveill du module RF est un paramétreimportant pour
I'optimisation de 'autonomie. En effet, le temps ttablissement peut nhotamment étre
conséquent[5] et donc avoir un impact génant sur l'autonomie dunceud. Il est
nécessaire de bien gérer ce temps d'établissemeriinade ne pas gaspiller inutilement
I'énergie embarquée.

1.2.3.4. L’alimentation
L’alimentation doit fournir I'énergie nécessaire fonctionnement de I'ensemble du
microcapteur. Le choix de la source d’énergie vacddépendre de I'encombrement, de
I'autonomie et des fonctionnalités requis par llaggiion. Il existe différents types de sources
d’énergie [4] :

- Batteries

Forme dominante de stockage d’énergie pour l'altat@n des circuits électroniques depuis
de nombreuses années, l'utilisation des batteriéséanaturellement considérée pour les
applications de réseaux de microcapteurs. L'intprétcipal de ce type de composants est
leur densité d’énergie disponible. Ces sourcesedpa deélivrent généralement des tensions
stables et peuvent donc étre directement conneatié&sctronique [4].

Type d],)é!ennes:;e;e Rechargeable
Zinc-air 3780 J/em? non
Lithium 2880 J/cm? non
NiMHd 860 J/em? oui

NiCd 650 J/em? oui

Tableau I-1 : Exemple de batteries.

De nos jours, les batteries rechargeables sont cowment utilisées dans les produits

électroniques tels que les téléphones portablasPIRA et les ordinateurs portables. Le

Tableau I-1 montre que la quantité d’énergie difgenest moindre que pour les batteries
simples, ces sources d’énergie constituent donsanee secondaire d’énergie. Dans le cas
de réseaux de microcapteurs, l'utilisation de getge batterie nécessite I'utilisation d’'une

autre source d’énergie afin de pouvoir les rechrarige combinaison de ces deux sources
nécessite la mise en place d’'une électronique de&@e qui va contribuer a augmenter la

puissance consommée par le nceud. Enfin, il faubisaue la densité d’énergie de ces

batteries n’est pas fixe et diminue dans le terdgsh{arge, vieillissement) comme le présente
la Figure I-6.
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Figure I-6 : Variation de la densité de puissancerefonction du temps [9].

- Micro-batteries

La taille étant une contrainte majeure, il est ingoat de s’'intéresser a la miniaturisation des
batteries. De nombreuses solutions sont a I'éteites sont basées dans la plupart des cas sur
I'utilisation de I'empilement de couches minceslisgint plusieurs composés chimiques :
lithium, zinc, nickel. Le défi de la miniaturisatiales batteries est de réduire la taille tout en
maintenant voire augmentant leurs performancesahilgé de la tension délivrée, densité
d’énergie [10].

- Super-capacités

Les super-capacités possedent une capacité deageodenergie aussi grande que celle des
batteries. Elles constituent un compromis entreblg$eries rechargeables et les capacités
standard. En effet, elles possédent aussi I'avard&ayoir une durée de vie généralement plus
longue et un temps de charge plus faible. Cependsgg super-capacités possédent
I'inconvénient d’avoir des courants de fuites tgeands, ce qui va limiter leur autonomie.
Elles peuvent atteindre des densités de 50 a 100Mg. De plus, comme pour les batteries
rechargeables, leur utilisation suppose de lewcsssune source d’énergie pour pouvoir les
recharger et donc d'utiliser une électronique deréde.

- Micro-générateurs

La récupération d’énergie est une méthode envisafjéale pouvoir recharger les batteries
ou les super-capacités. Dans l'optigue de la mingdtion, de nouveaux générateurs
permettant de récupérer I'énergie ambiante sontoems de développement dans l'intérét
d’augmenter l'autonomie tout en miniaturisant tauw plus. La récupération d’énergie
concerne :

- L’énergie solaire [4] ;

- Les vibrations [11] [12] ;

- Les variations de température [13].
Ces méthodes de récupération d’énergie nécessiterthoyen de stockage et donc une
électronique assez complexe afin de mettre en féémergie récupérer et pouvoir la stocker.
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Figure I-7 : Photo MEB d'un dispositif de récupérdion d’énergie vibratoire [11].

Selon [4], les vibrations sont une source d’énefigie intéressante avec des densités estimées
pouvant atteindre 200uW/émLa Figure 1-7 présente un dispositif réalisé dMA pour
récupérer les vibrations mécaniques.

Le Tableau I-2 présente une synthese des difigsesdurces d’énergie existantes ou
en cours de développement.

Types s
alimentation Exemples Caractéristiques
- Alcaline - Encombrement
Batteries - Lithium - Forte capacité
- Nickel Cadmium - Rechargeable ou non

- Lithium - Faible encombrement

i . -E
ubatteries - Nickel ’ n cours de
développement
Super - Forte capacité
pe . - Temps de charge rapide
capacités .
- Fort courant de fuite
- uturbine - Faible encombrement
pgénérateurs - Piezoélectrique - Electronique complexe
- Panneaux solaires - Stockage

Tableau I-2 : Exemples d’alimentations.

I.2.4.Catégories d’applications

Les diverses possibilités offertes pour la coastih des nceuds expliquent la
multiplicité des applications de ce type de résedlmiles-ci concernent une multitude de
domaines allant du scientifigue a l'industriel ou dhilitaire a la santé [1] [2] [14]. La
majorité des applications de ces réseaux de migteges peuvent étre classée dans trois
principales catégories:

- La collecte de données environnementales ;
- La détection d’événements ;
- Le tracking d’objets, d’animaux ou de personnes.
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1.2.4.1. Collecte de données environnementales

Dans un intérét scientifique, la collecte de dasngsues d’'un environnement afin de
les analyser et d'en déduire des modeles, desnegsl@onstitue un défi majeur. L’'une des
applications des réseaux de microcapteurs peut étmecde placer des nceuds dans un
environnement d’intérét.

Ces nceuds doivent effectuer la mesure de phénaemeigsiques dans
I'environnement dans lequel ils sont placés. llsveiat envoyer ces données a intervalles de
temps réguliers vers une base de traitement pauad@yses futures. Suivant le phénomeéne
mesure, l'intervalle entre I'envoi de deux mesuess variable et peut atteindre plusieurs
minutes. La vitesse de transmission des donnéss aidmc pas critique d’autant plus que la
quantité de données a transmettre n’'est pas trperiamte. La durée de la collecte des
données est variable et suivant les besoins pwimdrte plusieurs mois voire des années. Ce
type d’application nécessite donc une longue auto@ale fonctionnement.

Le réseau possede généralement une topologigusadt la distance entre chaque
nceud est minimisée afin de diminuer la portée et aoaximiser I'autonomie d’'un réseau qui
peut étre tres étendu [3].

La Figure I-8 présente un exemple d’'une des agbics possibles. Le but de cette
application [15] est de collecter les données sslliene zone volcanique afin de pouvoir les
analyser.

A volcanic earthquake (such as an explosion)
occurs at the volcanic vent and radiates
acousfic waves into the atmosphere and

selsmic waves In the ground.

W2,

~~~~~~
-----
acoustic ¢
pressure trace:

seismic
velocily trace i
Y .«J'Nq ......

Figure I-8 : Exemple d’application au volcanisme [5].

D’autres applications concernent :
La surveillance de phénomenes météorologiques @mtyre, humidité) ;
La récupération de données sismologiques [16];
La surveillance de I'habitat [17] ;
La détermination de modeles notamment pour la gagpan des feux de forét.

1.2.4.2. Détection d’événements
La détection d’'un événement spécifique dans unr@mvement donné constitue
également un domaine d’application des réseaux ideocapteurs. Le but n’est plus ici de
collecter des données mais d’informer la base srdealétection d’'un événement précis. Les
nceuds de ces réseaux ont pour role de détecteremeréent et d’avertir le plus rapidement
possible la base de traitement. La rapidité destmigsion de ces messages est un des critéres
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de performances de ces applications. Les messeqgesmis dans ce type de réseaux sont
généralement plus rares mais ils nécessitent uaragrsécurité de transmission car ils sont
tres importants et ne doivent pas étre perdus.

Du fait de la rareté des messages, il est nécesdai vérifier régulierement la
connectivité du réseau et donc le fonctionnementcldgcun des noeuds du réseau. La
confirmation du statut de chacun des nceuds est adigatoire. Chacun des nceuds procede
a I'envoi de messages régulierement pour confilearbon fonctionnement. Il se peut donc
gue la majeure partie de I'énergie soit dépensé@mammunication du statut des nceuds [3].

Serveur 7.
local (|8

A

Identifiant

Balise utilisateur

Antenne, Circuit imprimé Emetteurirécepteur Microcontrolleur

T ¢===2p" T ¢==="T Schéma

: d’un CIACS
L e ™

Capteurs Intelligents
Autonomes
Communicants et
Sécurisés (CIACS)

Figure I-9 : Schéma de principe du projet WYP.

Capteur Pites

Au laboratoire ESTIA-Recherche, le projet WYP ailaboration avec I'entreprise
R2M Technologies propose l'utilisation d’'un réselumicrocapteurs afin de gérer un parc de
stationnement par télépaiement. La Figure I-9 titude principe de cette application.
L’implantation dans le sol de capteurs permet deatér la présence d’'un véhicule sur une
place de parking. Le véhicule d’'un abonné est ifiénpar I'intermédiaire d'un badge
permettant le télépaiement. Ce systeme offre égalema possibilité de guider les usagers
vers les places de parking libres.

Dans le cas de détection d’événements, les domaltapplication des réseaux de
microcapteurs sont :

- La sécurité

o0 La prévention en cas d’incendie [18], de séisme ;
o La détection d’agents chimiques ;
o L'intrusion [7].

- La présence d’objets, de personnes.

Ces applications nécessitent seulement de transmietistatut d’'un nceud ou des données
concernant la détection d’'un événement. Les messtigesmis dans ce réseau sont donc
courts car constitués de peu de bits. La déteafom événement rend le message a
transmettre prioritaire. Le choix d'un protocole demmunication adapté a ce type
d’application est nécessaire afin d’assurer unditgude service (QoS), un routage rapide du
message et la sécurisation des données [7]. Suiapmiication visée, la transmission du
message sera prioritaire sur le colt énergétiquecetee transmission. Par exemple,
considérons le déploiement d’'un réseau de micrecaptpour la détection de feux de forét,
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I'envoi d’'un message suite a la détection d’'unenzal@ peut se faire sans tenir compte de
son efficacité énergétique. En effet, si un feudésecté, il se peut qu’'apres la transmission du
message le capteur soit détruit. Dans le cadrettie application, la transmission du message
d’alerte et I'assurance qu’il parvienne a destoratsont donc plus importantes que la
conservation de I'énergie du nceud.

1.2.4.3. Tracking

Le tracking d’objets, d’animaux ou de personnest @issi étre une application des
réseaux de microcapteurs. Certaines applicatiommgigent de surveiller un objet, une
personne dans un environnement monitoré par unawési® microcapteurs. D’autres
applications associent un ou plusieurs microcapteautonomes a un systeme de
positionnement afin de relayer l'information versautre type de réseau (Internet, GSM).

Ainsi, un projet, comme Vital Dust [19], a pourtlule collecter des informations sur
les signes vitaux d’'un patient et d’avertir les@ags en cas d’anomalie. Le patient, sur lequel
est implantée la puce, est constamment sous danasl sans étre contraint de rester dans un
environnement précis. Lors de la détection d'unenaalie cardiaque, par exemple, le
microcapteur envoie l'information a un PDA qui Semvde relais pour alerter les secours.

Motes attached to patiants e
I (] e
collect vital signs (pulse ox, heart rate, ete.) ’

Ambulance syslem makes
Iriage decisians, relays lo EMTs

PDaAs camied by EMTs
receive vilal signs and snter
indo figld repart

Comelate wilh patient records
at hospital

Figure I-10 : Principe du systéeme VITAL DUST.

Ces applications concernent notamment :
- La surveillance des animaux dans un environnemestafin d’analyser leur mode de
vie en connaissant leur déplacement, c'est le gagajet Zebranet [20] ;

- Le suivi ou le contréle de passages d’objets ;

- La surveillance de personnes notamment dans ue cagldical.
La particularité de ce type d’applications estdastant changement de topologie. Ce sont les
protocoles de communication qui vont permettre datign de la topologie du réseau [7].
Dans certains cas, les données de localisationepéldtre accompagnées de mesures de
capteurs (données vitales par exemple). Comme lgsuautres types d’applications, les
données a transmettre constituent peu de bits.

|.2.5.Spécifications typiques

Afin d’évaluer les performances d’'un réseau derogigpteurs, nous devons garder a
I'esprit les objectifs et les avantages de cettlrielogie comparée aux autres technologies,
comme l'autonomie, la facilité de déploiement et placement par exemple. Dans cette
partie, nous allons analyser ces différents ctetdes contraintes qui en découlent.
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De la sorte, I'étude des différentes catégorieapplication et des critéeres de
performances des réseaux de microcapteurs va revugefire de définir les spécifications
typiques de telles applications. Le Tableau I-3apécle les trois catégories principales
d’applications des réseaux de microcapteurs et slegaractéristiques présentées
précédemment.

Types Surveillance S . .
, ypes . Détection d’événements Tracking
d’application D’environnement
- Mesure et envoi - Message d’alerte Mobilité
Besoins réguliers prioritaire et rare Peu de donndes
- Peu de données - Confirmation statut .. ’
. ] localisation
- Longue autonomie - Peu de données
. . . . - Localisation et suivi
- Volcanisme - Volcanisme, sismologie dobiet
Exemples - Sismologie - Intrusion g e
. . . - Médical, localisation
- Habitat - Gestion de parking
personne malade

Tableau I-3 : Récapitulatif des besoins en fonctiodes applications.

[.2.5.1. L’autonomie

Dans le cas des difféerentes catégories d’apphicati décrites précédemment,
notamment pour la collecte de données dans un cemément mais aussi pour les
applications de sécurité, I'autonomie requise pEtgindre des mois voire des années. La
connectivité et 'opérabilité du réseau requierem autonomie relativement longue. En effet,
pour préserver l'intérét et la qualité de ces resed est difficilement envisageable voire
inconcevable d’avoir a remplacer trop régulieremesitnceuds défectueux, ce qui entrainerait
un codt de maintenance élevé.

Les facteurs limitant 'autonomie d’'un nceud duegrds sont le type d’alimentation
choisi, les différentes fonctionnalités du nceud,chlmix des éléments du nceud. Afin
d’augmenter I'autonomie, il est nécessaire pougubkanceud de gérer efficacement I'énergie
disponible. La notion d'efficacité énergétique apjita aussi dans les protocoles de
communication [7], il est utile de chercher I'opigation du routage des données et donc de
limiter 'envoi inutile de données [1] et les celbns. Néanmoins, I'ajout de fonctionnalités
notamment au niveau des protocoles va augmentenEommation moyenne du noeud.

1.2.5.2. La facilité de placement et de déploiement

L'intérét du développement des réseaux de mictecap réside dans la
miniaturisation des éléments qui composent cha@smndeuds du réseau. L'encombrement
des nceuds doit étre minimal afin de maximiser étiét de cette nouvelle technologie non
seulement au niveau du colt mais aussi pour facliur déploiement de maniéere la moins
intrusive possible dans un environnement n'ayarg @& prévu pour accueillir ce type
d’application.

De plus, ces réseaux doivent pouvoir se configetese gérer simplement. Par
exemple, lors du placement dans un environnementdeau doit pouvoir s'autoconfigurer
pour éviter une intervention externe et colteuse.

Enfin, le réseau doit pouvoir s’autogérer. Le kad#t de pouvoir maintenir la
connectivité du réseau sans intervention exterree.réseau doit pouvoir prévenir des
défaillances des nceuds du réseau, connaitre sanisagjon [7], gérer I'énergie des différents
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nceuds, le routage des données [1] [7] afin de pouwaintenir le service requis par
'application. Le besoin d’autogestion du réseawes8ite I'envoi régulier de message a
travers le réseau afin de vérifier le fonctionnehu®s noeuds et nécessite donc des protocoles
de communication plus ou moins complexes. AingnJyoi de ces messages a travers le
réseau aura un impact fort sur 'autonomie des sceud

1.2.5.3. Le taux de collecte des données

Il est possible de définir pour chaque applicatioe périodicité de la transmission des
données. Le but des réseaux de microcapteurs estederer un phénomene physique, de
détecter un événement et de transmettre des messag@vers un réseau. Un nombre
d’envois de données par unité de temps est domai,défnombre d’échantillons collectés et
transmis étant dépendant de I'application. Ainsymdes applications de collectes de données
environnementales, I'envoi des données peut s®iéeca des intervalles de quelques
minutes. Dans le cas de détection d’événementydiedes données se fait régulierement
mais seulement pour vérifier la connectivité dweagés L’'espacement de I'envoi des données
est plus long et peut atteindre des dizaines deitesnvoire des heures.

Pour augmenter la collecte des données, il suffittiliser des méthodes de
compression des données mais aussi des moyenedttaget et d’en faire une synthése [1]
[7]. Cette méthode est fréquemment utilisée damsitede réseaux avec des transmissions de
nceud a nceud. Dans ce cas, les réseaux sont gargraterganisés en cluster dans lequel un
chef collecte les données des nceuds du cluster fliteune synthése : c’est le principe de
I'agrégation [21]. L’'augmentation de la collectesdinnées issues de chaque nceud aura une
influence sur son autonomie.

Les données a transmettre au sein d’'un réseauaiecapteurs sont essentiellement
des mesures ou des alertes. Ainsi, les microcaptantr généralement besoin d’envoyer de
petits paquets de données avec une vitesse dentssitsn non critique. Le débit de ces
applications est donc assez faible [3].

1.2.5.4. Le temps de réponse
Notamment dans le cas d'une application de déreatiun événement type feu de
forét ou détection d’intrusion, il est important pleuvoir transmettre le message vers la base
de traitement en priorité. Dans ce cas, le tempgpense du nceud est donc un parametre trés
important. De la méme maniere, dans le cas d'upareslense avec une périodicité des
mesures tres élevée, l'intervalle de temps enttetesmission de la mesure et la réception par
la base de traitement devra étre tres court dudfita multitude de messages devant étre
traités par le réseau et recus par la base.
Ce temps de réponse est donc dépendant de Isevitks traitement des différents
éléments du réseau :
- Temps de conversion du CAN ;
- Vitesse d’exécution du microcontréleur ;
- Débit de transmission des données et longueur tlartee a transmettre.
Mais, il est aussi lié a la densité du réseau let @ériodicité de I'envoi des mesures. Il est
donc nécessaire d'incorporer des moyens de gémidaté de certains messages, la densité
du réseau et la vitesse de traitement de ce typaedsage. Il faudra également prendre en
compte la gestion de la topologie du réseau etdtage des données [7] : plus le routage
sera optimisé, plus le temps de réponse du systeraecourt.
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1.2.5.5. Synthese
Le Tableau I-4 est une synthese des principalésifsgations d'un réseau de
microcapteurs. En comparaison avec les applicatientléphonie mobile, nous constatons
bien que I'accent de ces applications est misasdulée de vie et d’autonomie et non sur les
performances en termes de communication.

- . Réseaux de Téléphonie
Spécifications . .
microcapteurs mobile
Portée Dizaines de métres Quelques kilométres
Feanal Bande ISM Bande définie (GSM)
Débit Débit instantané faible | Elevé — peut atteindre
-kb/s le Mb/s
Taille des Centaines de bits Variable
paquets
Autonomie > 1 année Quelques jours -

rechargeable

Tableau I-4 : Comparatif réseaux de microcapteurs etéléphonie.

.3. Simulation d’'un noceud

L'autonomie étant la problématique principale éetype d’application, il apparait de
plus en plus important de pouvoir estimer la comsation d’'un nceud afin de pouvoir
adapter la source d’alimentation et le choix dé@mints éléments du nceud en fonction de
I'autonomie requise. Il est nécessaire de trouws mhoyens afin d’augmenter I'autonomie
d'un nceud tout en répondant aux spécifications 'dpplication visée. Les solutions
consistent a :

- Déterminer comment gérer I'énergie au niveau systgmise en veille ou en
fonctionnement des différents éléments) afin d’bibteine énergie consommée en
fonction des ressources disponibles et d’atteifidteonomie requise par I'application.
Cette gestion passe par le choix des protocoliesgestion de I'alimentation de chaque
bloc afin de rendre le nceud énergétiquement efficdou le développement de
protocoles adaptés a ces applications de microaapité] [8] [21];

- Trouver la configuration des blocs permettant ddobt une puissance consommeée
minimum tout en assurant les performances requsas les spécifications de
I'application. Depuis quelques années, nous assisdola mise en place de méthodes
d’optimisation de certains éléments en fonction giformances requises [22]. Le but
serait d’adopter ces méthodes en ajoutant uneatotgrde consommation afin de faire
le bon choix des éléments ou d’en concevoir des gfiicaces.

Le développement d’'un outil est devenu nécessidoit permettre de déduire, en
combinant les difféerents éléments du nceud, unenastin de sa consommation moyenne.
Ainsi, en fonction des spécifications de I'applioat cet outil pourra s’avérer utile afin de
choisir une source d’énergie mais aussi les difsr&léments du nceud. Le probleme du
développement de cet outil est lié a la compleditdh nceud. En effet, la description d’'un
nceud nous a permis de démontrer que c’est un systedtérogene alliant différents
domaines.
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Dans un premier temps, nous allons donc mettiglame un modele afin d’estimer la
consommation du nceud mais également d’analysdtuimce des différents éléments du
nceud sur I'autonomie. Ensuite, aprés avoir implééh@e modéle sous Matlab-Simulink,
nous allons utiliser des exemples afin de démortirgérét de celui-ci. Enfin, cette étude
haut-niveau nous permettra d’identifier la part deaque élément du nceud dans la
consommation moyenne, et donc, de fixer, en fonalies spécifications de I'application, les
criteres de choix de chacun de ces éléments.

1.3.1.Modélisation

La premiére étape consiste a développer un maagtaettant d’estimer I'énergie ou
la puissance consommeée par un nceud [5]. En etiatphomie est dépendante de I'énergie
disponible et donc de la source d’énergie utiliséale I'énergie consommée par chaque
élément du nceud selon son mode de fonctionnement.

1.3.1.1. Influence du choix de la batterie sur I'autonomie

Comme nous l'avons montré préecédemment, l'autoeosera plus grande en
maintenant le noeud le plus longtemps possible @&ndét veille. Nous avons donc défini la
notion de rapport cyclique de fonctionnement d'waud. De plus, nous avons déterminé les
spécifications typiques des applications réseaurmibeocapteurs dans le Tableau I-4, nous
avons donc vu que l'autonomie requise pouvaitratdtel plusieurs années.

Fixons donc l'autonomie a une année et prenoneiple d'une batterie lithium
CR2477 d’'une capacité de 950mAh. La Figure I-1lobstnue d’aprés (3), elle représente la
consommation moyenne en fonction du rapport cyeligle fonctionnement pour une
autonomie d’'une année.

60

50

40

30

20

Consommation (mA)

10

O T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Rapport cyclique (%)
Figure I-11 : Courant en fonction du rapport cycliqgue pour une autonomie de 1 an.

Si le nceud fonctionne 10ms toutes les secondesrso#tpport cyclique de fonctionnement de
1%, le courant consommé moyen devra étre envirod(eA afin d’atteindre une année
d’autonomie. Néanmoins, cette caractéristique dsblé et ne tient pas compte des
caractéristiques de la batterie considérée. Em, efflenme nous I'avons vu précédemment (cf.
8 1.2.3.4), la densité d’énergie d’'une batteridililm diminue avec le temps. Si nous
considérons cette caractéristique, en ayant unanbumoyen de 10mA avec unde 1%,
'autonomie obtenue devient seulement une demi@nidin de tenir compte de cette
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caractéristique, nous décidons d’inclure dans (Mraefficient K dépendant du choix de la
batterie. Nous obtenons ainsi :

_ CbatXK
axt

| (1-5)

1.3.1.2. Modéle simplifié

Une premiére approche consiste a mettre en placeadéle simplifié dans lequel
nous considérerons que chaque élément sera aotiipele tempsot et inactif pendanty.
En tenant compte de la caractéristique d’'une battghium type CR2477 [4] [23], nous
obtenons la Figure I-12. Nous prenons K égal a 0,5.

450
400 -

350 _‘\
300 \

250
200 \
150
100

50
0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Consommation (mA)

Autonomie (jour)

Figure I-12 : Courant en fonction de I'autonomie.

Ainsi, nous constatons que pour obtenir une autemolfune année, la consommation
moyenne doit étre de 5mA environ pour un rappodigye de fonctionnement de 1% soit
deux fois moins que précédemment. La définitiolm deppose que pendant le temps de I'état
ON, la consommation est maximale et s’exprime par :

P,, = + Ponyc + P

ONcapteur + PonCAN ON¢metteur + Ponrécepteur (1-6)

L’énergie consommeée pourrait s’exprimer de la nranselivante :

Econs = Ponton (1-7)

Ce modéle ne tient pas compte de la consommatiochdgue élément d’'un nceud a I'état
OFF. Or, nous avons vu précédemment que le rappditjue de fonctionnement d’'un nceud

devait étre tres faible afin d’assurer une longur@omie. Cela implique que le nceud se
trouve la majorité de son temps de fonctionnemdidtat OFF. L’énergie consommée dans

cet état par le noeud peut avoir un impact sur ts@mmation moyenne du noeud. Il est donc
important d’en tenir compte. Ainsi, I'énergie consuée s’écrit :

Econs = Ponton + Pofftoff (1-8)
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La puissance R correspond a la puissance totale consommeée etidonement (ON) par les
différents éléments du nceudy Peprésente la puissance totale consommeée paléleems
du nceud a I'état OFF.

1.3.1.3. Les phases de fonctionnement d’un nceud

En utilisant (I-4), le modéle de consommationeesiple et plutdt minimaliste. Il est
donc peu précis. En effet, nous avons vu que Igaaonsommeée était dépendante du mode
de fonctionnement du nceud. Il est possible, afinreledre plus précis le modéle, de
décomposer le fonctionnement du nceud en différeptegses. Dans la plupart des
applications de réseaux de microcapteurs, le naeitidiis cycle de fonctionnement qui est
dépendant de I'application visée. Pendant ce cylcést possible de gérer indépendamment
chaque élément de ce nceud suivant les spécifisatexjuises par I'application. Il est donc
possible de définir plusieurs phases de fonctiormmenia Figure I-13 présente ces phases de
fonctionnement du nceud en fonction du temps aimsilgs éléments en fonctionnement pour
chaque phase dans le cas le plus courant.

Traitement

des données Veille

>

Figure I-13 : Phases de fonctionnement d’un nceud.

Réveil Mesure Transmission Réception

uC
Emetteur

uC
Récepteur

Capteur
uC

uC

CAN

|
|
|
|
|
|
T
1
|
|
uC |
|

* Révell

Le réveil de chacun des éléments du nceud peutree @g facon indépendante. C’est son
élément central généralement le microcontréleunvguavoir la tache de gérer le réveil de ses
différents sous-blocs. Il va donc, a intervalleteimps régulier et comme le montre la Figure
[-13, gérer la phase de fonctionnement du ncewst lires important de bien gérer cette phase
de réveil car certains éléments peuvent avoir ump$ed’établissement relativement long
comme le capteur ou le module de communicationmbavaise gestion de cette phase peut
entrainer une mauvaise gestion de I'énergie et donir une répercussion sur I'autonomie du
nceud.

e Mesure

Pendant cette phase, le capteur a pour fonctiofiedtaer une ou plusieurs mesures qui
devront ensuite étre converties en données nunaSrigear un convertisseur analogique-
numéerique.

* Traitement

Cette phase inclut la conversion de la mesure isfwecapteur par le convertisseur
analogique-numérique (CAN) puis son traitementleanicrocontréleur : mise en forme des
données, adaptation au protocole de communicatiodages. La durée de cette phase de
traitement va dépendre de la vitesse d’exécutiomiwocontréleur, du temps de conversion
du CAN et de la complexité du protocole utilise.
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» Transmission et réception

Les données mises en forme peuvent ensuite étenirses vers un relais ou vers la base de
traitement. Comme nous l'avons vu précédemmenitatesmission des données ne se fait pas
forcément a chaque mesure mais plutdét en fonct®r’application (envois de plusieurs
données en méme temps, détection d’'un événementuilée de cette phase d’émissignst
dépend du nombre de bits a transmetiig MNnetdu débit instantané ;i tel que :

Nbits_trans
ttrans - Dinst ( -9 )

La phase de réception peut servir a recevoir deséhs venant d’autres capteurs, dans ce cas
le nceud sert de relais mais il peut aussi semagcavoir des données de la base de traitement
(accusés de réception, requéte). De la méme majuergour la transmission de données, la
durée de la phase de réeception est liee au noneiatsl a recevoir hs recep€t au débit
instantané. Ainsi, nous pouvons écrire :

Npits_réce
t — _ 14

récep — (1-10)

Dinst
La durée pendant laquelle le récepteur est enitomement dépend aussi du délai d’attente
du premier bit a recevoigda. L'équation (I1-9) devient :

+ Nbits?récep ( 11 )

récep délai Dinst
tqelai €St lié a la vitesse de transmission d’'un mesadgevers le réseau et donc a la densité du
réseau. Dans le cas de l'attente d’un accusé @ptién par le nceud, le temps de traitement
de la base ou du relais a aussi une influencegirlte nombre de bits émis et regus va varier
selon les protocoles utilisés et le possible ajteutedondances d’'information, de cryptage et

de codages des données afin d’assurer une ceqizatiec de la transmission.

* Veille

Pendant cette phase le nceud est considéré comm. imlaexiste une consommation
d’énergie minimale de chacun des éléments. Lal@@tus importante de cette consommation
d’énergie est liée au microcontrdleur qui doit nienir une certaine activité pendant la veille
du nceud comme la gestion de la mémoire ou de lfatseir permettant son réveil complet a
intervalle de temps régulier.

1.3.1.4. Modéle complet
Ces constatations nous permettent de modélisecunhdes éléments du nceud
indépendamment les uns des autres. L'énergie cansendépend du temps d’activité de
chacun des éléments et de sa puissance consomnmée oii@cun des modes de
fonctionnement. Par exemple, pour le capteur, powsons écrire que I'énergie consommée
vaut :

Ecapteur = Poncapteur' toncapteur + Poffcapteur' toffcapteur (-12)
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Pour chaque élément du noeud, nous pouvons écraeaalaion équivalente a I'équation
précédente. L'énergie consommeée totale s’écrira :

Etotal = Ecapteur + EuC + ECAN + Eémetteur + Erécepteur (1-13)

Ainsi, I'énergie consommeée par I'émetteur et leepteur en fonctionnement est donc
respectivement dépendante des temps et tecep définis en (1-9) et (I-11). Le temps de
fonctionnement du microcontréleur est aussi dépeinda ces temps. Nous pouvons donc
ecrire :

Nbitsftrans ( [-14 )

ON¢metteur ~ ~ ONémetteur” inst

Npits_réce

I-15
Dinst ( )

ONyécepteur = Ponrécepteur' (tdélai
Enfin, le mode actif de chacun des éléments dudmaeit aussi tenir compte du temps
d’établissement et d’extinction de ces élémentsefiat, pour certains éléments notamment le
capteur ou le module radiofréquence, ce temps ldiés@ment peut étre conséquent. Ainsi,
I'énergie consommée pendant ces deux phases peuseater une part conséguente de
I'énergie globale consommeée. Pour chaque élémentelud, nous définissons :

ton = Ustare T tstop + tfonctionnement (1-16)

Par exemple, aussi bien [I'émetteur que le récepteutiise une PLL.
La stabilisation de la fréquence en sortie de PECcessite un temps non-négligeable [5].
Dans le cas du module RF CC1100 de chez Chipcornegs d’établissement atteint 0,8ms
[24]. L’énergie consommeée pendant ce temps peatieé

Estare = Pon-tstare (1-17)

De la méme maniere, nous pouvons écrire I'énargiesommeée pendant I'extinction
de I'élément tel que :

Estop = Pop. Lstop  (1-18)

Le temps d’extinction est généralement moins géoanplus court. Suivant la périodicité des
mesures ou de l'envoi des données, I'énergie commmmpendant les difféerents temps
d’établissementst, et top des €léments peut constituer une part prepon@edant'énergie
globale consommeée. Ces temps sont non-négligeabiesnuables alors qunrttionnemenfP€Ut
étre optimisé en fonction du protocole utilisé es dnstructions a exécuter par l'unité de
traitement.

1.3.1.5. Calcul de la consommation moyenne
Ainsi, a partir du modéle de I'énergie consomnméis pouvons calculer la puissance
consommée moyenng,g. Elle s’écrit par définition :

1

t
Pmoy = ;fo Etotaldt (1-19)
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avec ki I'énergie totale consommée par I'ensemble des édsndu nceud dans les
différents modes de fonctionnement que contient pgmgode T. En fonction de la tension
d'alimentation, il est donc possible de détermiaetonsommation moyennggl, du noeud et
donc d’en déduire une estimation de son autonomtereant compte de I'expression (I-5).

La mise en place de ces équations va nous peentittréaliser une simulation haut-
niveau permettant en fonction de I'évaluation deugssance consommeée par les principaux
éléments et en tenant compte de leur temps d'ésatient, de fonctionnement et
d’extinction d’en déduire une consommation moyenne.

|.3.2.Implémentation

Nous avons décidé d'implémenter ce modeéle avégieiel Matlab-Simulink. Il peut
constituer ensuite une passerelle vers le langggee8C qui a pour objectif de pouvoir
modéliser des systemes matériels mais aussi moxtéstérogenes. L'intérét de SystemC est
de pouvoir modéliser entierement le systeme ersami plusieurs niveaux comportementaux
tout en gardant le méme langage de programmatienplDs, I'intérét de I'utilisation du
logiciel Matlab-Simulink est de pouvoir faire leeti avec d'autres travaux comme la
simulation de récupération d’énergie a I'aide ddideairie SimPower (TIMA) ou encore la
simulation d’'un accélérometre capacitif et de sonvertisseurzA (ESTIA-Recherche et
IMS). Enfin, l'utilisation de Matlab-Simulink permhéa simulation de systemes hétérogéenes
ce qui est le cas d’'un nceud d’un réseau de mictegeap

En effet, comme nous 'avons vu précédemment,canchd’un réseau de
microcapteurs combine :

- Des capteurs et des modules de récupération diénerg

- De lélectronique analogique (module RF, conveeiiss AC/DC ou DC/DC) et
numérique (CAN, microcontréleur) ;

- De l'informatique (protocoles de communication, @&ge des données).

Le but de I'implémentation de ce modele est devpwicalculer une consommation
moyenne, de pouvoir observer I'évolution de la comsation en fonction du temps mais
aussi de pouvoir faire une estimation de l'autoreodci nceud.

1.3.2.1. Développement du modele

1.3.2.1.1. Initialisation des parametres de I'application
Comme le montre la Figure I-14, dans un premierp& pour que notre modeéle
fonctionne, il nous faut définir les parametres regpondant aux spécifications de

I'application tels que :
- Le débit instantanéf;;
- Le nombre de bits émispN_tranet regus Ms récep
- La périodicité des mesures N
Ces différents parametres seront définis dansahiefi d'initialisation.
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—

Evolution
consommation en
fonction du temps

Définition Définition des Calcul Estimation
des paramétres \ . . o . autonomie en
L > parametres des > Simulation P consommation .
applications ou et fonction de la
. . différents blocs moyenne s .
spécifications source d’énergie
L . Environnement de .
& Flc 111.1er . Mogc?le l;/.[alt(l ab- simulation Matlab- Dé¢termination de
initialisation imulin Simulink la’pjdrt de chaque
élément sur la
consommation
Figure I-14 : Principe de notre modéle.
1.3.2.1.2. Les blocs

Ensuite, des blocs systemes correspondant augretits éléments d’'un nceud de
microcapteur ont été modélisés sous le logiciellaaSimulink :
- Microcontroleur (UC) ;
- Convertisseur Analogigue Numérique (CAN) ;
Capteur ;
Module Radiofréquence (RF).

Dans chacun de ces blocs, nous devons pouvoirfigpdes temps d’établissement.t de
fonctionnementidnciionnemen€t d’extinction &, Ces différents temps sont dépendants :
- Des spécifications de I'application, ce qui estds de I'émission et de la réception ;
- Du type de capteurs utilisés ;
- Du choix des différents éléments du nceud.

De la sorte, afin d’activer ou d’éteindre un blebacun d’entre eux possede deux
entrées « ON » et « OFF » sur lesquelles seronigapp des signaux de commande comme
le montre la Figure I-15. La génération de cesaignpermettra la gestion du cadencement
des différentes phases de fonctionnement du nceud.

Impulsion ON Pon

Puissance
Capteur consommée

>t Poit capteur
— g Current —— >t
A A
Impulsion OFF |'| Impulsion ON
Capteur — | O Started capteur
-t >t
Sensor

Figure I-15 : Fonctionnement d’un bloc, cas du cagtur.

De plus, pour chaque élément, nous devons aussifiep les puissances consommeées
en mode actif i et en mode veille . Ainsi, comme Vlillustre la Figure 1-15, lors de
I'application d’'une commande sur I'entrée « ONacbnsommation de notre bloc basculera
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de Ry & Ry Cette consommation sera maintenuggpBndant le tempgiten tenant compte
de (I-16). Un signal appliqué sur l'entrée « OFFl» bloc permettra de ramener la
consommation de,Ra Ry.

Globalement, la définition d’'une périodicité degesures nous permet de gérer le
réveil du microcontrbleur qui sera ensuite charg® gérer I'ensemble du cycle de
fonctionnement du nceud. La Figure I-16 illustreaycle possible de fonctionnement d’un
nceud. Nous observons les phases de réveil, dadonetent et d’extinction des différents
éléments du nceud.

Veille Mesure Traitement des données Transmission - réception : ' Veille

 m
-

Récepteur

CAN

|

|

|

|

|

|

|

Emetteur |
|

|

|

|

|

Capteur :
|

o [ |

| | | | 1o Temps

I:l Lstart . Lronctionnement |:| tslop

Figure 1-16 : Exemple de cycle de fonctionnement dh nceud.

1.3.2.1.3. Le modéle d’un nceud
La Figure I-17 représente le modele d’'un nceudldppé sous Matlab-Simulink. Une
impulsion dépendante de MR (périodicité des mesures) va déclencher I'allumage
microcontréleur qui va ensuite devoir gérer I'enbndes autres éléments du nceud.

- | stant wC_Power I={rC
Pulse -
Started -~
ON1 ) DAC
| Stop
DAC_Complete
e sensor
J{ DAC_ON DAC_Powsr
RF
Microcontroller
Graph
\— Sensor_Power  On jaf
E_Power
Started
Started OFF Lt = On
R_Power
Sensor Stopped
Transceiver —‘

Figure I-17 : Modeéle d'un nceud développé sous MATLABSIimulink.

Dans le cas du microcontroleur, comme le montriéidarre 1-18, le fonctionnement est plus
complexe. En effet, 'impulsion sur I'entrée ON ohicrocontrdleur entraine la mise en route
de celui-ci, la puissance consommeée passant.fl@cR Rn uc Le microcontréleur doit
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ensuite gérer I'ensemble du nceud. Sa mise en éomament entraine la génération d’'une
impulsion permettant de commander I'allumage duewap Le capteur étant actif et prét a
effectuer une mesure, le CAN est mis en route per mouvelle impulsion sur I'entrée
DAC_ON du microcontrbéleur entrainant le passagePsgecan & Rn can A la fin de la
conversion, le microcontréleur envoie une commapeanettant d’éteindre le CAN et le
capteur mais aussi d'allumer le module RF. Le naondréleur s’éteint a la fin du cycle de
fonctionnement.

Le bloc « Graph » permet de mettre en forme lesées issues de chacun des blocs.
Il va permettre de faire le cumul des puissances@mmmées par chaque bloc (Figure I-17)
afin de calculer la puissance moyenne consommés qire d’observer la variation de la
puissance consommeée dans le temps. A partir decalesls, la part, en pourcentage, de
chaque bloc sur la puissance moyenne consomméragiite affichée.

Puissance
consommée pC
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HC Poff
= >
- b5 G Power N
A |'| Impulsion ON
capteur
Impulsion OFF Staries £
C - >t
A
i’ P Btop 'I Impulsion OFF
A D C_E{JITFIIEE Capteur - CAN
Impulsion ON >t
CAN A
>t —J{DAC ON DAC Pouer Pon ‘l
Posr
- >t
Micracontroller Puissance

consommée CAN

Puissance
consommée
cumulée pC+CAN

Figure I-18 : Fonctionnement du microcontréleur.

La possibilité de pouvoir régler les spécificaiode I'application mais aussi les
parametres des différents éléments du nceud va npelnettre de pouvoir
observer I'influence des spécifications de I'apgiion et I'influence du choix des éléments et
des fonctionnalités sur la consommation moyennaadud et sur son autonomie en fonction
du type de batterie choisie.
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Nous pourrons ainsi observer l'influence sur lasmmmation moyenne et donc sur
l'autonomie :

- Des temps d’établissement et d’extinction des égmeritiques comme le module RF
ou le capteur ;

- Du temps de traitement du microcontréleur et doacl'djout de fonctionnalités au
niveau de cet éléement et notamment I'ajout de cesiginotocolaires ;

- De la vitesse de transmission des donneées : aébéritane ;

- De la quantité de bits transmis notamment l'infeeenlu stockage et du regroupement
de données (taux de collecte différent du tauxalesmission par exemple).

[.3.2.2. Résultats

Dans cette partie, nous allons illustrer le fammtiement de notre outil en effectuant
plusieurs simulations. Nos travaux portant surdaception d'un émetteur-récepteur faible
consommation pour des applications de réseaux deocaipteurs, nous allons donc nous
intéresser particulierement a I'impact du modulioléquence et de ses caractéristiques sur
la consommation globale du nceud.

1.3.2.2.1. Détails des composants

Nous prendrons comme exemple deux types d’émeatéeepteur que nous trouvons
sur le marché : le TR1000 produit par RFM et le C@L de Chipcon. Le Tableau I-5
présente les caractéristiques principales des émetteurs-récepteurs considérés [24] [25].
Les deux modules présentés peuvent fonctionner &éfguence de 915MHz avec une
modulation OOK. Dans les caractéristiques du Tablea nous remarquons que les temps
d’établissementj et d’extinction § du TR1000 sont plus courts que ceux du CC110QeCet
difféerence s’explique par le fait que le module DRQ n’utilise pas de PLL pour générer la
fréequence porteuse. Ceci expligue également |&rdifice de consommation entre les deux
modules aussi bien en émission qu’en réception.

Caractéristiques TR1000 CC1100

Lon_émission (MA) 12 17

Lon réception (MA) 4,8 15
Logr (A) 0,5 0,4
Vaiim (V) 22-37 1,8-3,6
tyart (S) 0,02 1
tstop (MS) 0,01 1
toxerx (US) 10 21,5

Tableau I-5 : Caractéristiques principales des émeturs-récepteurs TR1000 et CC1000 en configuration GQ

Le débit maximum pour une modulation OOK est deb&0lpour le module TR1000. Nous
avons donc décidé de fixer le débit a 30kb/s poasraimulations avec les deux modules.
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Apres une étude des différents composants du grohvant constituer un nceud,
nous obtenons le Tableau I-6 qui récapitule lesaataristiques principales des autres
éléments du nceud pour une application spécifiges. temps de fonctionnement et les
consommations exprimées dans ce tableau sont idawes application déja développée par
ESTIA-Recherche (cf. § 1.2.4.2.). Au niveau du ragontroleur, le temps de traitement est
dépendant de sa vitesse d’exécution mais aussempst de mise en forme des données
(codage, compression, ajout de redondance) aiesdgichoix et de la gestion des protocoles
de communicationef_capreueSt quant a lui déependant du type de capteuréutilis

Eléments du Nom du Ion Lot ton totart tstop Réf.
neeud composant | (mA) | (mA) | (ms) | (ms) | (ms) ’
Capteur
i, HMC1053 10 0,001 1 2 1 [26]
magnetique

Microcontrdleur | pyc16pe00 | 5 | 0.001 | 2 [ 1| 27
Fose = 20MHz ’ ’

CAN PIC16F690 1 0 0,03 0,01 0,01 [27]

Tableau I-6 : Paramétres des éléments du nceud d’am¢26] [27].

Le temps de fonctionnemen f,ccorrespond a la durée de fonctionnement de I'enksethb
noeud car le microcontréleur gere I'ensemble destimms du nceudod canest le temps de
conversion du CAN, il est généralement spécifiésdn documentation délivrée par le
constructeur. Dans notre cas, le CAN utilisé edticmtégré au microcontréleur, cela
expliqgue que nous considérions tan €gale a 0.

1.3.2.2.2. Simulations
Nous considérerons, pour effectuer ces simulatiqne notre nceud doit réaliser une
mesure et la transmettre toutes les 30 secondestralbae comprenant les données a
transmettre est composée de 200 bits. Elle cortidantifiant du noeud, I'état de ce nceud et
la mesure du capteur. La communication est bidoectlle. En effet, a la réception du
message, la base envoie un accusé de réceptiantféid bits. Le Tableau I-7 récapitule les
parametres importants nécessaires au fonctionneseamitre modele.

Parametres Valeur
Paquet a
I’émission (bits) 200
Paquet a la 50
réception (bits)
Périodicité des
30
mesures (s)

Tableau I-7 : Paramétres applications.

A partir de notre modele et des paramétres de liGgiwn, nous pouvons simuler la
consommation du nceud.
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Cas du TR1000

La Figure 1-19 illustre le cumul du courant consoénen fonction du cycle de
fonctionnement du nceud dans le cas du module TRIN@@s remarquons sur ces résultats
de simulation les différentes phases de fonctiommérdu nceud expliquées précédemment et
leurs durées respectives.

25

Consommation (mA)

0 1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19
Temps (ms)

Figure 1-19 : I4nsen fonction du cycle de fonctionnement d’'un nceudvac le module TR1000.

Nous calculons, grace a notre modeélg:stgal a 6,7ms etstepa 1,7ms. A partir de cette
simulation, nous pouvons déterminer la consommatiogenne du nceud ainsi que le rapport
cyclique de fonctionnement. Nous obtenons ainsi :

Loy = 9ud eta = 0,06%
A chaque mesure, le temps de fonctionnement du restuégerement supérieur a 19ms. Si
nous prenons comme alimentation une batterie tyieebputon lithium d’'une capacité de
950mAnh et délivrant une tension de 3V, I'autonoestimée est d’environ 2150 jours, c'est-a-
dire proche de 6 ans.

Cas du CC1100

Dans le cas de l'utilisation du module CC1100, nobtenons la Figure 1-20. Les
temps de transmission et de réception sont idezgiqu cas précédent car le débit est resté le
méme. Nous obtenons ainsi :

Imoy = 12pd eta = 0,06%
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Figure 1-20 : Icons en fonction du cycle de fonctimnement d’un nceud avec le module CC1100.

Avec le méme type de batterie que précédemmentoh@mie calculée est d’environ 1624
jours soit environ 4 ans et demi.

Comparatifs et part prépondérante de la RF
Les résultats des deux simulations sont récapitidéds le Tableau |-8. L’'autonomie

est donc plus élevée avec le module TR1000 avaeapport cycliquex de fonctionnement
guasiment identique.

Autonomie
0,
o (%) (jours)
TR1000 0,06 2150
CC1100 0,06 1624

Tableau I-8 : Comparatif résultats.

Dans le cas du CC1100, le coldt en consommation ddula ainsi que le temps
d’établissement de la PLL, nous démontre que ldat débst pas assez élevé pour rendre
I'utilisation de ce module intéressant. Si nousvefes le débit a 60kb/s, les résultats
démontrent que I'utilisation du CC1100 serait éqlénte a celle du TR1000. En effet, dans
ce cas, hous obtenons :

Loy = 9ud eta = 0,05%
Soit une autonomie estimée d’environ 2154 joursguiecorrespond a presque 6 ans. Ainsi,
'augmentation du débit compense, au niveau dedimmie, la consommation plus élevée et
le plus grand temps d’établissement du module CQ¥ia-vis du TR1000.
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Les premiers résultats de nos simulations haut niee nous permettent de mettre
en évidence la part prépondrante de la RF sur la consommation globale et donsur
'autonomie du systéme.En reprenant le premier cas d’utilisation du moddf@1100, le
Figure I-21présente la répartition de la consommation en fonales différents élémeni
Nous constatons que la consommation du module Rfegente 50% de la consommal
globale.

Figure I-21 : Répartition de la consommation en fonction des élémen

Dans le cadre des réseaux de microcapteurs,doest utile de s’intéresser a la diminution
I'influence de la RF sur la consommation globalendhceud dans l'optique d’obtenir
meilleures performances en teis d’autonomie.

Les spécifications ont généralement un impact s performances du nce
(notamment sur les performances du module RF) mt dar la contrainte de consommati
Dans le Tableau ls4nous avons vu que les spécifications des apjitatréseaux d
microcapteurs n’étaient pas trés élevées comparéelies appliquées a la téléphonie mo

Par I'intermédiaire de nos simulations, n@vons constaté que le débit a un imj
sur la consommation de méme que les temps d'é&ebtisnt et d’extinction. Ainsi, noi
avons démontré que pour compenser l'effet des tetsan €t &wop il Serait nécessail
d’augmenter le débit. Cependant, l'atentation du débit passe par le choix d'un schémnr
modulation plus complexe. Cela se traduit, a peréorces égales en termes de qualit
transmission, a une complexité accrue du démodulatedonc une plus forte consommat

Influence du temps de taitement par le microcontréleur

Notre modéle nous permet aussi de nous intéresbauties caractéristiques du no
comme l'influence du temps de traitement et deitesse d’exécution du microcontrole
Prenons le cas d’'un microcontroleur de la lle PIC de Microchip [27Fonctionnant a deu
vitesses différentes suivant le choix de la frégeede fonctionnement. Dans le cas 1
microcontréleur fonctionnera en mode fa-consommation (mode LPLow Power) grace
I'utilisation d’'un oscillateur faib-consommation. Dans le second cas, nous utiliseuor
résonateur afin de générer la fréquence de fornadiment du microcontréleur,
microcontréleur fonctionnera en mode haute vit€siS : High Speed).
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Fréquence Ton
Cas 1
(mode LP) 32 kHz 33 uA
Cas2
(mode HS) 20 MHz 4 mA

Tableau I-9 : Cas d'études — influence de la vitessexécution.

Le Tableau I-9 démontre que la vitesse d’exécudanmicrocontrdleur et donc le mode
d’utilisation a une influence sur la consommatiddans les deux cas, la tension
d’alimentation est de 3V. Pour le module RF, nowsna choisi le module CC1100
fonctionnant a 60kb/s.

A partir de notre modele, nous calculonsulet I'autonomie a partir des temps de
traitement du microcontréleur pour les deux fréegqesnde fonctionnement. Entre les deux
fréquences de fonctionnement choisies, nous avomapport de 625. Le temps de traitement
pour le premier cas (mode LP) sera donc 625 fais fng que pour le second cas (mode
HS). Les résultats obtenus sont récapitulés dahab&eau I-10.

Autonomie
0,
o (%) (jours)
Cas 1
(mode LP) 6.3 2036
Cas 2
(mode HS) 0,05 2042

Tableau I-10 : Comparatifs résultats.

Grace a cet outil, nous pouvons démontrer l'initee de la vitesse d’exécution sur
'autonomie du nceud. La réduction du temps deemadint au prix d'une plus grande
consommation va permettre au nceud d’étre plus édomgg en mode inactif. Cependant,
comme le montre les résultats du Tableau IlAG¢duction du temps de fonctionnement
n'est pas synonyme de gain en autonomie car 'augmiation de la vitesse de traitement
est souvent liée a une consommation plus grande duicrocontréleur. En comparant les
deux cas, nous constatons qu’au prix d’'une fortgmeantation de la consommation du
microcontréleur en mode HS, I'autonomie du nceutt@gve trés peu dégradédéous avons
donc démontré qu’il est utile, en fonction des cardéristiques du microcontrdleur, de
faire un compromis entre augmentation de la vitessee traitement et diminution du
rapport cyclique de fonctionnement afin d’atteindre les spécifications requises par
I'application visée.

Enfin, notre modéle peut nous permettre d’analysepact de I'ajout de temps de
fonctionnement au niveau du microcontrbleur et dd@@rendre en compte I'aspect logiciel
du nceud. La notion d'efficacité énergétique degags de microcapteurs étant d’actualité
avec le développement de nombreux protocoles aglaptée type d’application [7]. Ces
protocoles comme l'agrégation de données ou l'ajlutode correcteur d’erreur permettent
de gérer plus efficacement I'énergie afin d’évitenvoi de messages répétitifs ou erronés et
donc de préserver de I'énergie. Ainsi, notre quetitmet d’analyser I'impact de I'ajout de ces
protocoles en confrontant I'énergie préservée pam Imise en ceuvre avec leur coUlt
énergétique. En effet, 'ajout de fonctionnalitésraveau protocolaire entraine généralement
un temps de traitement plus long et donc une augtien du rapport cycligue de
fonctionnement.
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|.3.3.Conclusion

Le développement de notre outil nous permet deiphes possibilités. Il nous permet
de mettre en relief I'influence du choix des dié@ts eléments et de leurs caractéristiques sur
'autonomie du nceud comme nous l'avons démontréc des différentes simulations
réalisées.

De plus, cet outil nous permet de prendre en ceripétérogénéité du nceud, nous
pouvons démontrer l'influence du choix de I'éleaique, du type de capteur mais aussi du
rajout de temps de traitement et donc d’instrustian niveau du microcontroleur.

Enfin, le développement de cet outil nous a apesnis de mettre en évidence la part
importante de la RF dans la consommation globale aiceud et nous démontre donc la
nécessité de concevoir un émetteur-récepteur adapt type d’applications. La premiere
étape va consister a démontrer I'influence desraones liées aux réseaux de microcapteurs
sur le choix d’'une architecture systéme. Malgrénpossible généralisation d’'un émetteur-
récepteur pour I'ensemble des applications de v&séa microcapteurs, nous allons fixer, en
fonction de ces contraintes, des choix architeatupur la suite de notre étude.

|.4.  Choix de l'architecture systeme

Les deux contraintes principales pour le développe des réseaux de microcapteurs
sont donc I'encombrement et I'autonomie. Ces @&é&mont devoir s’appliquer au choix d’'une
architecture systeme pour I'émetteur-récepteuriaqp@laux réseaux de microcapteurs.

Dans un premier tempsne étude des communications numériques présentée e
Annexe va nous permettre de faire une synthése daschitectures systémes existantes.
Nous allons donc pouvoir déterminer, en fonctionnidére cadre d'étude, les paramétres
influant sur le choix d’'une architecture systénagchitecture de I'émetteur-récepteur, schéma
de modulation.

La tache d’'un systeme de communication est d’astemfiinformation d’une source
vers un destinataire. Comme le montre la Figur@, ldans un systeme de communication
numérique sans fil, une ségquence de symboles gépérda source doit étre transmise a un
destinataire via un canal de transmission.

Canal de
transmission

Figure 1-22 : Schéma de principe d’'un systeme deadnsmission.
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Cette séquence va moduler un signal a la fréquemiteuse. Le signal ainsi modulé est alors
adapté au canal de transmission et se présentdastorme d’un signal a bande étroite situé
autour de la fréquence porteuse.

|.4.1.Les modulations numériques

Dans cette premiere partie, nous allons aborder &@ément central des
communications numeériques sans fil : les modulatiommériques. En effet, le type de
modulation va fortement influer sur les performande la communication mais aussi sur le
choix de larchitecture utilisée et sa complexit® whise en ceuvre. Cette partie est une
synthese des articles [28], [29], [30], [31] et][32

1.4.1.1. Principe

L’'opération de modulation consiste a modifier unptusieurs parametres d’une onde
porteuse afin de transmettre I'information. Cettel® porteuse de fréquenigecorrespondant
est de la forme :

s(t) = Acos(wot + ¢pg)  (1-20)

Elle est centrée sur la fréequence du canal dertriasgn. Les parametres modifiables de cette
onde porteuse sont I'amplitude A, la fréquenoeu la phase,.

Ainsi, suivant la technique utilisée, lI'informatic transmettre sera associée a un ou
plusieurs de ces paramétres. Différentes caraitgres permettent de comparer entre elles
les difféerentes modulations existantes. Ces caratitgies sont :

- La sensibilité aux imperfections du systéme. Efieévaluée par le Taux d’Erreur Bit
(TEB) qui permet donc d’estimer la qualité de Ensmission. Le TEB est le rapport
entre le nombre de bits erronés et le nombre deshitoyés.

- L’occupation spectrale. Elle définit I'efficacit€utilisation de la bande passante du
canal de transmission. Elle est égale au rapportiéhit sur la largeur de la bande
occupée autour de la porteuse.

- La complexité. Suivant le choix du type de modolatila complexité des modulateurs
ou démodulateurs sera plus ou moins grande. Cea ghoidonc avoir une influence sur
la qualité de la transmission mais aussi sur ldasaroccupée, sur le nombre de
composants mis en ceuvre et donc sur le colt enlsommation. C’est donc un critere
important a considérer.

1.4.1.2. Comparatif des différentes modulations
Nous allons aborder I'impact du choix de la modatasur les performances mais

aussi sur les criteres de choix liés a notre cdeteide : 'encombrement et la consommation.
Les performances sont généralement liées a lalsiéBstdes modulations aux imperfections
d’'une chaine de communication : non-linéarités,tbyudécalage de fréquences. La Figure
[-23 présente les performances des principales latiolos en termes de TEB en fonction du
rapportEy/No mais aussi leur efficacité spectrale théorique maie. E représente I'énergie
transmise par bit et ]Nla densité spectrale de puissance de bryjtinfest la probabilité
minimum d’erreur par bits. M définit le nombre déstpar symbole.
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Figure 1-23 : Performances des modulations numérices [28] [30].

Généralement, le TEB augmente avec le nombretd’deamodulation ce qui entraine
donc un compromis avec l'efficacité spectrale. Alas modulations les plus performantes en
termes de TEB sont les modulations les plus simp@2ASK (ou BPSK), QPSK par
exemple. La modulation QPSK semble le meilleur camis entre 'efficacité spectralget
le TEB ensuite viennent les modulations BFSK, 8-REK6-QAM.

L’avantage des modulations a sauts d’amplitudeK(A8st qu’elles ne mettent en
ceuvre gu’'une seule porteuse en phase. Elles soct gimples a mettre en ceuvre et donc
faible colt. Cependant, en raison de leur sengbdux bruits et aux non-linéarités, les
modulations ASK restent tres peu utilisées, hodmisiodulation OOK et 2-ASK (équivalent
a BPSK) par rapport aux autres modulations. Ent,eféeir sensibilité aux non-linéarités
ajoute des contraintes sur la conception de I'dmpteur de puissance. Ces contraintes
comme l'implémentation de techniques de linéamsatiécessitent I'utilisation de nouvelles
fonctions [33]. Ces techniques sont donc gourmaretesermes de consommation. Ces
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modulations sont utilisées dans des systémes aleniiasion grand public mais aussi pour des
liaisons a fibres optiques.

Les modulations a sauts de phase (PSK) présenteat meilleure efficacité
éenergétique et aussi de bonnes performances eedealm TEB car elles sont notamment
moins sensibles aux non-linéarités. Elles sontuieégment utilisées pour M allant de 2 a 16.
Au-dela, la dégradation de la probabilité d’errgur augmente avec M, conduit a choisir
d’autres types de modulations. Un autre inconvédrdes modulations PSK, c’est I'existence
de sauts de phase importants qui font apparaiseddeontinuités d’amplitude. Il existe des
modulations auxquelles il est associé une tramsitie phase plutét qu’'une phase propre
(DPSK) qui permettent d’éviter ces discontinuitédles s’appliquent aux transmissions
satellites ou aux radiocommunications mobiles.

L’'avantage de la modulation QAM est qu’elle usliplus efficacement I'énergie
émise lorsque le nombre de bits par symbole augmegnt effet, dans la modulation par sauts
d’amplitude, les points de la constellation sontwwue droite alors que, pour les modulations
par sauts de phase, ils sont sur un cercle. Qprdbabilité d’erreur est dépendante de la
distance minimale entre les points de la consteiat.a meilleure solution consiste donc a
maximiser cette distance pour une puissance moyelommée. Les modulations QAM
permettent d’obtenir une meilleure efficacité spaetet un plus grand débit binaire au prix
cependant d’'une complexité de réalisation des nabeluts et démodulateurs. Tout comme les
modulations ASK, ces modulations restent tres b&saux non-linéarités. Elles s’appliquent
a des systemes nécessitant un grand débit dansvimorsmement peu bruité comme les
faisceaux hertziens.

Pour les modulations a sauts de fréquence (FS&)grentation du nombre de
symbole va permettre la diminution du TEB mais aaggmenter I'occupation spectrale, au
prix cependant d’'une certaine complexité des discdé modulation et de démodulation. De
plus, les modulations FSK sont a enveloppe corstantdonc peu sensibles aux non-
linéarités. Elles restent cependant tres sensél@sdéséquilibres entre voies en quadrature.
Les modulations FSK a phase discontinue sont sengée réalisation mais présentent le
défaut de produire des sauts de phase. Bien gsecphaplexe a réaliser, la modulation FSK
avec continuité de phase requiert une bande pasghus étroite. Enfin, le principal défaut de
ces modulations est leur faible efficacité speetr@le nouvelles modulations type MSK et
GMSK ont été développées afin de pallier a ce gkl et donc augmenter l'efficacité
spectrale. Ces modulations sont appliquées augrgst de transmissions de données types
(MODEM), a des systemes montés en réseau mais @ossi les télécommunications
mobiles, par exemple, le GSM qui utilise la modolaiGMSK.
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Le Tableau I-11 présente une synthése des ditEsenodulations numériques.

. Nombre | Efficacit¢ | Ey/Ny pour un "
Modulation détats | spectrale TEB = 10 Avantages Inconvénients
2 L 7 - Simple & mettre en uvre - Sensible aux bruits et non-
ASK 4 2 10,5 p linéarités : performances limitées
- Intéressante pour M<2 TEB
8 3 14,5 en
4 2 7,5 - Simple a réaliser
PSK 3 3 10 - Enveloppe constante - Existence de sauts de phase
- Bonnes performances en TEB - Limitée pour M>8
16 4 14 et en efficacité spectrale
DPSK 2 1 8 - Identique a PSK sans sauts de | - Légerement moins performante
4 2 8 phase que PSK en termes de TEB
4 2 75 )
- TEB meilleur que PSK - Enveloppe non constante
QAM 16 4 11,5 - Plus performante si M - Complexe a réaliser si M
64 6 145 augmente (M>8) augmente
Depilggame - Peu sensible aux non-linéarités | Performances moins bonnes
FSK 9 . Ny T que PSK et QAM en termes de
fréquences - Simplicité de réalisation N .
TEB et d’occupation spectrale
porteuses
MSK 2 1,334 7,5 - Bonne efficacité spectrale - TEB moins bon

Tableau I-11 : Comparatif des différentes modulatios numériques.

1.4.2.Les architectures radiofréquences

Cette seconde partie sera consacrée a la présardat architectures radiofréquences
et a la synthése de leurs avantages et inconvénienbjectif est d’analyser I'influence des
éléments caractéristiques d’'un systéme RF surdmbcement et la consommation.

1.4.2.1. Les récepteurs
Le Tableau 1-12 présente un récapitulatif des tages et inconvénients des
architectures de récepteurs présentées en Annaixsilque des exemples de récepteurs en
technologie CMOS. De la sorte, il est facile destater que le choix de l'architecture du
récepteur va dépendre des performances requisefapplication mais aussi du besoin
d’intégrabilité, de simplicité qui est souventdiéda consommation de 'architecture.

Tonologie Intéorabilité Probléme de la | Sensibilité aux | Sensibilité aux Probléme des Consommation
polog g fréquence image distorsions bruits tensions d’offset
Conversion directe ++ ++ - - - ++
Hétérqdyne + + +
classique
ngb]e frtéqugnce + i i i i
intermédiaire
Référence Technologie Topologie Taille 1. Feanal Sin NF 1IP3
Conversion 9 mA
[30] CMOS 1um directe 2,6 mm? @3V 1 GHz NC 3,2dB |+8 dBm
Fréquence 24 mA 900
[31] CMOS 0,6pm | . i | 2,2 MM’ @3V | MHz NC 4,7dB | -8 dBm
. 33 mA | 860-963 -80
2
[32] CMOS 0,25um Faible FI 6 mm’ @33V | MHz dBm 5dB |-8dBm

Tableau I-12 : Récapitulatif des architectures de réepteurs et exemples en technologie CMOS [34] [3Bp].
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Ainsi, dans un contexte d'intégration élevée maissi de faible consommation,
I'architecture a conversion directe est tres irgtgaate mais ses performances restent limitées
par sa sensibilité aux perturbations (bruits [8§torsions [37] [38] [39] et tensions d’offset
[40] [41]). L’architecture a faible fréquence ime&diaire est une alternative aux récepteurs a
conversion directe. Elle permet notamment d’évieeprobléeme de génération de tensions
d'offset au prix de l'utilisation d'un filtre a régtion d’'image difficilement intégrable [42]
[43]. Le choix d’'une architecture a conversion dieeou a faible fréquence intermédiaire
reste donc cohérent si les performances requisiesnntent en termes de sélectivité et de
sensibilité ne sont pas tres contraignantes. @émtectures sont notamment utilisées pour des
applications ne nécessitant pas des performaneeées types téléphones sans fil (DECT) et
réseaux de microcapteurs.

Si l'application visée nécessite des performartcgs importantes afin d’assurer une
qualité de service élevée comme c'est le cas tymmunt pour la téléphonie mobile ou les
téléecommunications par satellite, les architecturégrodynes classiques [40] seront plus
adaptées malgré leur faible taux d’intégration. dffiet, I'architecture hétérodyne nécessite
deux transpositions en frequence, d’ou généraleemiploi de deux oscillateurs locaux
(OL). De plus, les architectures hétérodynes somtngses au probléme de la fréquence image
nécessitant l'utilisation d'un filtre a réjectionirdage de grande qualité donc difficile
d’intégration. Cette architecture nécessite plusodetions RF que la topologie a conversion
directe.

1.4.2.2. Emetteurs
Comme le présente le Tableau I-13 issu d’une ggetlde I’Annexe |, les architectures
a conversion directe classiqgue ou avec décalage d@t simples a mettre en oceuvre
contrairement aux architectures a fréquence intéiairé qui utilisent plus de composants.
Ces deux architectures permettent d'obtenir de &®performances au prix de l'utilisation de
filtres difficilement intégrables afin d’éliminee$ nombreux parasites générés (fréquence
image, distorsions, couplages parasites [44]) massi d’'une plus forte consommation.

Sensibilité aux Sensibilité ala | Sensibilité aux | Limitation en

Topologie Intégrabilité Consommation
potog & couplages PA-OL | fréquence image distorsions | largeur de bande
Converspn directe + B + ) + n
classique
Conversion directe
- + + - + -

a décalage d’OL

Hétérodyne -- - - - + -

A base de PLL ++ _ + + - S+

Référence Technologie Topologie Taille I, Feanal Pout

Conversion 5,75 9,5 mA

[42] | CMOS 0,18um 2,4GHz | -4 dBm

directe mm* | @ 1,8V
Fréquence 14,7 27 mA
[43] CMOS 0,18um intermédiaire e | @ 1.8V 24 GHz | 0dBm
14 mA 915
2
[44] CMOS 0,35um | A base de PLL | 5,4 mm @27V | MHz 0 dBm

Tableau I-13 : Récapitulatif des architectures d’émiteurs et exemples en technologie CMOS [45] [46] T}
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Ainsi, l'utilisation d’émetteurs a base de boudleverrouillage de phase [48] [49]
semble plus intéressante dans une optique de failWlembrement et faible consommation
[50]. En effet, ces topologies utilisent moins dadtions, elles sont donc plus facile a intégrer
mais aussi sont a plus faible consommation. Lexcdaine de ces architectures impose la
modulation PSK ou FSK et limite donc les performemanotamment en termes de débit.
Néanmoins, ces limitations en performances n’oist ¢ conséquence sur I'application de
tels émetteurs pour les réseaux de microcapteurseequiert des débits tres peu élevés par
exemple.

|.4.3.Conclusion sur le choix de I'architecture systeme

Nous avons démontré un lien entre encombremensotomation et performances. En
effet, en ce qui concerne le choix d'un schéma dduiation, nous avons constaté que les
performances sont liées a la complexité de miseeewre notamment du démodulateur ou de
techniques de linéarisation au niveau de I'amgltBar de puissance. Cela influe donc sur
'encombrement mais aussi la consommation globalesygstéeme. Pour les architectures
d’émetteur et de récepteur, nous avons dégagé &sem tendances, plus le nombre de
fonctions et les performances requises sont élg@hgs,'encombrement sera grand de méme
gue la consommation.

Dans le contexte des applications de réseaux derocaipteurs, le choix de
I'architecture systeme s’oriente en fonction detees d’encombrement et de consommation.
Du fait de ces criteres, les performances au niveamunication seront moins élevées que
dans le cas d’'une application de téléphonie mobile

- Plus faible débit instantané ;
- Nombre de bits a transmettre par message moiné glev
- Portée beaucoup plus courte.

En fonction de ces constats, nous avons choisods orienter vers un émetteur a base
de PLL et un récepteur a conversion directe. Laxcte la modulation est contraint par le
choix de I'émetteur : M-FSK, M-PSK, OOK ou 2-ASKin&i, nous orientons notre choix
vers une modulation M-FSK car elle réduit les cainties sur I'amplificateur mais aussi sur le
démodulateur. Elle est donc plus intéressante dart®ntexte faible encombrement et faible
consommation.

La Figure 1-24 présente un schéma de l'architectysteme qui au vu de nos criteres
de sélection convient le mieux a une applicaticeaéx de microcapteurs, c'est-a-dire faible
encombrement, faible colt et grande autonomie.

> Récepteur a

. . L | Démodulateur —p
conversion directe

Microcontroleur

Emetteur a
base de PLL

Figure 1-24 : Choix architecturaux pour I'émetteur-récepteur.
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Les solutions actuelles de module RF appliquégséseaux de capteurs utilisent ces
choix architecturaux. Ainsi, le projet WiseNET deSEM [51] visant a réduire la
consommation d’énergie d'un réseau de capteurs flangilise un module CC1010 du
fabricant Chipcon qui propose exactement |'architex présentée a la Figure 1-24 [52].
L’accent de ce projet est mis sur I'optimisatiors geotocoles de communication afin de
diminuer les erreurs, les collisions et donc ledgsede paquets. Le noeud obtenu consomme
en moyenne 25uW en communiquant un paquet de Bésdoutes les 100 secondes. De la
méme maniére, le module PicoRadio développé aueBarikVireless Research Center [53] et
déedié aux réseaux de capteurs utilise, comme letrenda Figure I-25, un récepteur a
conversion directe.

o o o o o o o o oo o o od
- Reconfigurable state machines [ Embedded pP .
| = +DSPs [
O i O
O FPGA b =~ . |O
1/ - ' T T= =
|/ |:| = 3 m I:‘
\/ IP\ i I M o o o
[ 0 _ \X) ". ’ 24 €8 0
o2 8 $” |0
LNA |~ 2
= ﬁﬁir LX}'@** = O
O i m
g o o o o o o o g o g ogog

Figure 1-25 : Architecture d’'un module PicoRadio [53].

Le projet WYP développé au sein d’Estia-Recherctiéses un module RF CC1100 du
fabricant Chipcon [24]. L'’exemple développé précadent (cf. 1.3.2.2.2) se basant sur ce
projet nous a démontré que nous pouvions obtemrcemsommation moyenne du nceud de
9uA en envoyant toutes les 30s une trame de 208bés traitant un accusé de réception de
50 bits. Enfin, il existe des systemes émetteueptaur de tres faible consommation en
énergie. Ces solutions mettent aussi bien I'acsanta consommation en mode actif qu’en
mode veille, ce qui est tres important dans nadediétude. Ainsi, la société Zarlink propose
un dispositif consommant moins de 2mA en mode a&clifs une tension d’alimentation de
1,2V a 1,8V et moins de 500nA en mode veille [32¢. module RF utilise une modulation
FSK et son originalité réside dans I'utilisatiorud’récepteur a 2,45 GHz afin de réveiller
I'ensemble du dispositif.

|.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit notre ctatd'étude pour la conception de
notre émetteur-récepteur : les réseaux de micregeptNous en avons déduit les différentes
contraintes de ce type dapplications et fait uryatteese de leurs spécifications. Le
développement d’'un outil de simulation systéeme naugpermis de confirmer la part
prépondérante de la RF dans la consommation glodala nceud d'un réseau de
microcapteurs. Cet outil s’inscrira dans une déhmmame conception d'un nceud mais aussi
dans une démarche de conception d’'un émetteurtetoegn fonction de I'application visée.
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Ce chapitre nous a donc permis de déterminer désres de sélection d'une
architecture systeme pour des applications typeatés de microcapteurs. Nous avons pu
définir, en fonction de ces critéres, une architecRF et une modulation adaptée a ce type
d’applications trés faible consommation.
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[1.1. Introduction

Du fait de la multiplicité des applications de roapteurs décrites dans le chapitre
précédent, il est difficile voire impossible de cewoir un émetteur-récepteur adapté et
générique pour ces applications. L'idée est doncotheevoir des outils d’aide a la conception
d’'un émetteur-récepteur optimisé pour une appboationnée. Ces outils doivent s’inclure
dans une démarche compléte de conception d'un miewéseaux de microcapteurs afin de
déterminer I'impact des choix effectués sur 'aatmie en tenant compte des spécifications
de I'application.

De nos jours, la plupart des techniques de coiwepiu d’optimisation se base sur
I'obtention des meilleures performances possibhesanmunication : débits élevés, TEB tres
faibles [1] [2]. Or, dans notre cadre d’étude, eesont pas les performances en termes de
deébit, de portée ou de qualité de transmissiorprgdominent. En effet, comme nous I'avons
démontré précédemment, la problématique de cedgmsystéme concerne plus généralement
leur autonomie. Il est donc nécessaire de troumenayen, une méthode afin d’intégrer cette
problématique d’autonomie des réseaux de microaepters de la conception dans le but de
maintenir la connectivité du réseau mais aussii@eéVintervention trop réguliere pour la
maintenance [3].

L’objectif de ce chapitre est donc de proposer démarche de conception permettant
de faire les meilleurs choix possibles pour le n@die communication en fonction de la
contrainte de consommation et des spécificationkagelication. Apres avoir développé les
objectifs de notre démarche, dans une premiergeparbus expliquerons le principe des
différentes étapes que nous allons mettre en pRags, nous détaillerons chacune des étapes
de cette démarche correspondant a la modélisatidifféents niveaux de la chaine de
communication.

II.2. Démarche de conception
11.2.1. Objectifs

La définition des spécifications est primordialr celles-ci constituent les attentes
d'une application et elles permettent de dégagecaleier des charges. Il convient donc
d’adapter le choix des difféerents éléments d’'un codiun réseau de microcapteurs en
fonction de ces spécifications. L’autonomie étaminprdiale, I'objectif de notre démarche,
comme lillustre la Figure II-1, est d’établir desns entre les spécifications de I'application,
les performances et la contrainte de consommatiorde faire un choix entre I'utilisation de
composants existants ou la conception de nouvdameaéts.

Consommation

Spécifications Performances

Figure II-1 : Objectif principal de notre démarche.
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En effet, il est possible que nous puissions alteinles spécifications requises par
I'application avec des éléments existants sur lech&a Néanmoins, l'intérét de la conception
de nouveaux éléments est de pouvoir augmenteohauntie du nceud mais aussi de pouvoir
ajouter ou changer les fonctionnalités du nceudptimasant la consommation en fonction
des performances requises. Nous pourrons ainsisayeti d’améliorer la qualité de
transmission ou augmenter la quantité de mesuresxpanple.

Dans le cas de la conception d'un nouvel élémmtte démarche devra proposer le
moyen de valider les résultats obtenus en simulsitiou en tests. Elle devra donc étre
réversible, c'est-a-dire que nous devrons pouwainonter les résultats obtenus a un bas
niveau vers le niveau systéme pour vérifier leurcondance avec les spécifications systeme
et la contrainte d’autonomie.

11.2.2. Principe

Les spécifications de I'application constituenptent de départ de notre démarche. Le
respect de ces spécifications implique d’incluresdaotre démarche une vision globale de
notre systeme : le nceud d'un réseau de microcaptearvision globale du systéme permet
d’analyser rapidement l'influence des divers parnaeseliés a I'application sur la contrainte
de consommation et donc sur l'autonomie. De laes@m nous basant sur I'outil développé
dans le chapitre précédent, il est possible d'&tabke méthode bi-directionnelle (Top-Down
et Bottom-Up) répondant aux objectifs de notre déhm Ainsi, a partir de cet outil haut-
niveau, d’autres outils correspondant a diversauxede modeélisation ont été développés. La
Figure II-2 présente le principe de notre méthogleahception.

TOP Systéme UP

Emetteur-récepteur

Blocs

DOWN v Optimisation BOTTOM

Figure 1I-2 : Principe de notre méthode de conceptin.

Avant de détailler le r6le de chacune des étapass allons présenter les deux approches
Top-Down et Bottom-Up.

[1.2.2.1. Approche Top-Down
La premiére approche est une étude descendamtexdibp-Down » dans laquelle
nous allons nous attacher a spécifier les caratiggres des différents éléments d’'un nceud
mais aussi des sous-systémes tels que I'émetteepisdir. Cette approche est donc une étude
prédictive permettant, a partir des spécificatidad’application, d’affiner les spécifications
de chacun des éléments du systeme et donc de l&gecaractéristiques des différents
éléments du nceud.
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L’objectif de cette approche est de fixer un cguvar les concepteurs des différentes
parties du nceud. Pour le choix ou la conceptioliéteetteur-récepteur, il est indispensable
de déterminer les spécifications en termes de canwaton comme le débit, la portée mais
aussi le TEB. A partir de 13, il sera possible de déterminerperformances a atteindre au
niveau de I'émetteur-récepteur :

- Puissances émises et recues ;

- Figure de bruit ;

- Contrainte de linéarité.
La nouveauté dans cette approche est de fairevémierla contrainte de consommation au
niveau systeme et donc danalyser linfluence déteceontrainte sur le choix des
spécifications du module de communication et demdes performances de celui-ci.

A partir de I'étude systeme puis de la détermamatles performances a atteindre pour
le module RF, il est possible soit de s’orienterswane solution existante, soit de s'intéresser
a la conception de blocs et a leur optimisatiofiogction de la contrainte de consommation.
La conception de nouveaux éléments doit se basdlidentification des blocs fonctionnels
les plus contraignants en termes de consommatiamaunasi de performances.

[1.2.2.2. Approche Bottom-Up

L’approche Bottom-Up va permettre de vérifier, artp de résultats de simulations
« bas niveau » (SPICE) effectuées sur les élénmenisus ou choisis, que les caractéristiques
des différentes parties du systéme sont compatiles les spécifications de I'application.
De plus, les caractéristiques obtenues a partmesures réalisées et de tests constituera un
moyen d’affiner et de valider les résultats en affr notamment la possibilité de faire
remonter au niveau systéeme des informations plésiges telles que la consommation. Enfin,
cette approche permettra d’avoir un retour sur eepée afin de valider nos outils et
éventuellement de les faire évoluer.

[1.2.2.3. Les étapes
A partir de la Figure II-2, nous allons définisldifférentes étapes de notre démarche.

e L’étude systéme
L’étude systéme qui sera présentée dans la pafiepermet d’avoir une vision d’ensemble
du fonctionnement du nceud. Elle aura pour but detésesser a I'étude globale de
'application, de déterminer les spécificationsldepartie communication et d’identifier les
éléments ayant une part prépondérante dans lamomston du noeud et donc un impact sur
son autonomie.

» L’étude de I'émetteur-récepteur
Dans cette partie détaillée au 1.4, nous allongsnmtéresser a la maniere de définir les
performances de I'émetteur-récepteur. A partir dtecétape, il sera possible de faire un
choix entre conception ou utilisation de composanis « étagéeres » (COTS). La partie
conception d’'un nouvel émetteur-récepteur passes dem premier temps par des choix
architecturaux puis par I'étude des différents slmnctionnels de ce module RF.

1 TEB : Taux d’Erreur Bit
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» L’étude des blocs fonctionnels de I'émetteur-réeapt
Dans l'optique de la conception d’'un nouveau modrlke il est nécessaire d’étudier les
différents blocs fonctionnels de I'émetteur-réceptée but de cette étape, qui sera présentée
a la partie 1.5, est de pouvoir déterminer, aipaes performances de I'émetteur-récepteur,
les performances de chacun des blocs et de vaiiltuEnce de ces performances sur la
consommation globale du module RF. Il sera aingir@ssant, en fonction des performances,
de déterminer les blocs les plus contraignantgends de consommation.

* Le dimensionnement au niveau transistor
Cette derniere étape se propose de passer au nikaasistor et de trouver, pour une
topologie donnée, la meilleure configuration afa répondre aux performances demandées
par I'étape précédente tout en déterminant la consation la plus faible. Cette derniere
étape sera plus précisément détaillée dans lésmoéschapitre de ce document.

Niveaux de : —r
modélisation : Objectifs
I
I
TOP : A UpP
Systeme e Spécifications et
: performances
I du module RF
I
Emetteur-récepteur :
: »  Conception ou COTS ?
I
I
I
l
I
Blocs I Performances
o blocs RF
I
I
N N
DOWN g ! POog BOTTOM
I
I

Figure 1I-3 : Schéma synoptique détaillée de notrdémarche.

La Figure II-3 présente une version détaillée dogywe de notre démarche. Elle présente les
différents niveaux de modélisation et les objedtiés chacune d’elles. Dans la suite de ce
chapitre, nous allons nous atteler a décrire clades étapes de notre démarche.

11.3. Etude systeme

Dans le cadre d’'une approche Top-Down, I'étudeesys permet d’avoir une vision
globale du fonctionnement d'un systéme. L'objectd I'étude systéme est de mettre a
disposition du concepteur un moyen simple de simaleomportement d’'un nceud en tenant
compte de ses différents éléments. Du fait de &pgrdérance de la contrainte de
consommation dans notre démarche, nous devonsemettrévidence le lien entre les
spécifications de I'application et cette contraiMti®us allons donc utiliser I'outil développé
et présenté au premier chapitre afin d’analyserdact des spécifications de I'application sur
la consommation globale du noeud et tout partieiemt analyser linfluence des
spécifications du module RF sur cette autonomi¢.oQgl sera, dans la suite de ce mémoire,
nommeé CONSO Systéme.
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Dans une premiére partie, nous allons donc défesr spécifications du module

communicant que sont :

- La fréquence du canal de transmissipetfla bande allouée B ;

- Le deébitD;

- Laportéed;

- La qualité de la transmission (TEB).
Puis, nous analyserons lI'impact de ces spécificatrmtamment sur la consommation. Nous
verrons ainsi comment déterminer les spécificatdungnodule communicant en fonction de
'autonomie a atteindre.

11.3.1. Speécifications du module communicant

[1.3.1.1. La fréquence du canal et la bande allouée

11.3.1.1.1. Bande ISM
Le choix de la fréquence du canal de transmissiest pas libre. Dans le cadre d’'une
application aux réseaux de microcapteurs, le cdeixa fréquence du canal s’effectuera le
plus souvent dans la bande de fréquence'I$® Tableau II-1 présente les fréquences de la
bande ISM.

Fréquences

6,765 — 6,795 MHz

13,553 - 13,567 MHz

26,957 - 27,283 MHz

40,66 — 40,7 MHz

433,05 -433,79 MHz

868 — 870 MHz

2,4-2,5GHz

Tableau II-1 : Fréquences de la bande ISM.

Le choix d'une fréguence dans la bande de fréqedisponibles va imposer des limites sur
la bande allouée B mais aussi sur la puissanceissén. Par exemple, pour la bande de
fréquence a 868MHz, la puissance maximale d'émmssist fixée a 10dBm et la bande
allouée B maximale est de 100kHz.

11.3.1.1.2.  Protocoles de communication
Pour certaines bandes de fréquences comme la Isitnde a 2,4 GHz, il existe de
nombreux protocoles de communication sans fil pgantla mise en réseau d’éléments dont
les plus connus sont le Wifi, le Bluetooth ou elclar Zigbee [4]. Ces protocoles, dont les

11SM : Industrial, Scientific and Medical
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principales caractéristiques sont répertoriees dan$ableau II-2, embarquent toutes les
fonctionnalités permettant la gestion d’'un réseau.

Ainsi, le Bluetooth et le Zigbee (IEEE 802.15.4rstard) ont souvent été cités afin
d’étre utilisés pour des applications de réseauxmitgocapteurs [3] [5]. Cependant, les
fonctionnalités sont généralement complexes et gofalisantes au niveau de la
consommation de I'application. Ce type de protocese donc généralement peu adapté au
besoin réduit d'une application réseau de micramapt et donc a la contrainte de faible
consommation, c’est pourquoi le développement adopoles spécialement adaptés a ces
applications constitue, de nos jours, un défi majép[7].

Protocole Zigbee Bluetooth Wi-Fi

Appellation IEEE 802.15.4 802.15.1 | 802.11 a/b/g

Besoins mémoire 4-32 Kb 250 Kb + 1 Mb +
Autonom 1 avee Années Jours Heures
piles
Nombre de 65000 7 1
noeuds
Vitesse de 11-54-108
transfert 250 Kbrs I Mb/s Mb/s
Portée 100 m 10-100 m 300 m

Tableau II-2 : Caractéristiques des protocoles sarfil actuels [8] [9] [10].

[1.3.1.2. La portée
La portée représente la distance a laquelle lesagesdoit étre transmis. Elle est
définie a partir de I'environnement dans lequehg#acé le réseau (aire couverte et densité du
réseau) mais aussi des éléments perturbants de eneironnement (conditions
météorologiques, obstacles). La portée est liéepaissances transmise et recue mais aussi a
la frequence du canal de transmission choisie. tdép d s’écrit selon I'équation des
télécommunications [11] :

d2 = Prx GrxGrx??

Prx (4m)? (1-1)

Prx et Fkx sont respectivement les puissances transmisegsu#s, @x et Grx les gains des
antennes d’émission et de réception, tres faibbes ges antennes intégrées sur puce. lls sont

inférieurs a 0dBi [12]4 =f£ est la longueur d’'onde avec c la vitesse de lademt la
0

fréequence du canal de transmission.
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[1.3.1.3. Le débit
Comme nous l'avons vu dans le développement duelacslystéme, les temps de
transmissionyhns €t de réceptiondep sont dependants du débit instantané D mais aussi d
nombre de bits a transmettre fixé par I'applicati@n, par définition, le débit instantané est
lié a la largeur de bande allouée au canal B etoaobre de bits par symbole M défini par le
schéma de modulation. D s’écrit :

D = 2B xlog(M) (1-2)

Le choix d’'une modulation M-aire va augmenter Iditd@u prix d’'une augmentation de la
consommation, comme nous l'avons vu précédemmeijt[{¥4], du fait d’'une plus grande
complexité du démodulateur. En termes d’autonoriuie doeud, cela implique un compromis
entre la diminution du temps d’activité du module & sa complexité. L'augmentation de la
largeur de bande B autour d’une fréquence cerfigale@ aussi contribuer a 'augmentation du
débit. Néanmoins, pour une bande de fréquenceoBésl et dans un environnement donné, il
est défini un débit maximum appelé capacité dulcamacapacité C s’écrit :

C = Blog,(1+ SNRprec) (113)

avec SNR (e le rapport signal sur bruit en entrée du récepgeiiest dépendant du canal de
transmission et donc de I'environnement.

[1.3.1.4. La qualité de la transmission
La qualité de la transmission est caractérisédep@aux d’Erreur Bit (TEB). Le TEB
définit le nombre moyen de bits erronés dans leméles transmises tel que :

TEB = Nerr (1-4)
Niot
avec Nyt le nombre total de bits transmis et,Ne nombre de bits erronés transmis.
La définition d’'un TEB et le choix d'un type de thdation va nous permettre de
déterminer le ratio Ny (cf. Chapitre 1) et de calculer le rapport sigaat bruit SNRyt récep
en sortie du récepteur suivant la relation :

_EpD
SNRout,récep ~ N-B

op (I5)

Ep, définit I'énergie transmise par bit ey M densité spectrale de bruit exprimée en W/Hz a |
sortie du récepteur. Cette relation demontre liefice du choix du TEB sur les performances
du module RF. En effet, pour un schéma de modulatlionné, il nous faudra augmenter
I'énergie transmise par bit et donc ShRcepafin de diminuer le TEB. Le choix d’'un TEB
impacte la performance en termes de générationrgie¢ de I'ensemble des éléments du
module RF.

11.3.2. Détermination des spécifications du module RF

Dans le chapitre précédent, nous avons modéligénietionnement de I'ensemble
d’'un nceud d’'un réseau de microcapteurs. Les émsatio modele développé et implémenté
sous Matlab-Simulink mettent en relation la cons@tiom avec les spécifications du module
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RF. Ce modéele va nous donner la possibilité d'&@utimpact des spécifications du modi
RF sur la consommatioat donc de prédire les spécifications du module peFmnettan
d’atteindre notamment I'autonomie requ

[1.3.2.1. Principe
En fonction des spécifications de l'application,edt possible, a partir de I'ou
CONSO Systeme, de dégager des orientations comtele choix des spécifications «
module de communication et donc des tendances ssurétessité de reconception
I'émetteurrécepteur. Nous pourrions réaliser les mémes stionkaen ce qui concerne |
autres blocs d’'un nceud mais ceci ne rentre pasle cadre de notre étu

Autonomie Puissance P
. Spécifications
requise ou moyenne Pon-Poff du module RF
imposée noeud

Figure 1lI-4 : Démarche de détermination des spécifications dumdule RF grace a I'outil CONSO Systém:

Les spécifications d’une application définissentantment I'autonomie a atteindre.
partir de notre outil et du modéle développé aupitfea I, nous devrons déterminer
spécifications du module RF permettant d’obterauibnomie requise. En effet, mme le
montre la Figure ll-4la définition de I'autonomie va nous permettredéeluire la puissanc
moyenne consommée par le nceud. Ensuitdfonction du choix des différents éléments
nceud, nous déterminerons la puissance maximum mwn&e pour le module RF dans
deux modes de fonctionnement actif et inactif cenguis permettra d’en déduire ensuite
spécifications.

De plus, cette déanche nous permettra de déterminer comment rétuipart de le
RF dans la consommation du noeud a partir du chaagfedes spécifications du module
ou de I'application. Par exemple, comme lillustaeFigure 11-5 nous pouvons abaisser
part de la consommation de la RF dans la consoramatioyenne du noeud seulement
passant le débit D de 30 kb/s a 60 kb/s. En garldsntautres spécifications fixes, nc
constaons que la part de la RF passe de 50 a 41%. [Rares|d’'une approche montante
est possible de vérifier si les caractéristiquesndmodule RF existant ou congu s
pertinentes dans le cadre de I'application v

fo, B, Dy, Portée fo, B, Dy, Portée

Changement des
spécifications

>

Figure II-5 : Minimisation de la part de la RF a partir de CONSO Systéme
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11.3.2.2. Exemple
Le but de I'étude de notre exemple est de pouilistrer le principe expliqué
précédemment. Pour cela, reprenons I'exemple dpitcbgrécédent dont les spécifications et
les caractéristiques des éléments du nceud sorgléagspdans le Tableau 11-3.

Elément du . CAN
Spécifications noeud ncapteur neontroleur
Paquet a 200 Ion (MA) 10 5 1
I’émission (bits)
Paquet a la 50
réception (bits) Lot (mA) 0,001 0,001 0,001
Périodicité des
mesures (s) 30
tsmrt (ms) 2 l 0,1
Autonomie (an) 3
tslop (ms) 1 | 0,1
Portée max. (m) 100
Portée min. (m) 10 ton (MS) 1 9 0,5
(a) (b)

Tableau I1-3 : (a) Spécifications de I'application,(b) Caractéristiques des composants.

Le temps 4, du microcontrleur dépend du temps de fonctionménde I'ensemble des
éléments du nceud mais aussi du temps de traitépaeptn:de ce méme microcontréleur. Le
temps de traitement est quant a lui dépendant dieelsse d’exécution du microcontréleur et
du nombre d'instruction qu’il doit réaliser. En tiggant les tempssi.: et top de chaque
élément, nous écrivons :

ton_uC = ton_capteur + ton_CAN + ttraitement_uC + ton_émet + ton_récep (11-6)

Cette définition implique queod ,c est dépendant du nombre de bits a transmettre et a
recevoir mais aussi du débit du module RF, c’estguoi, dans le Tableau II-3, il ne peut pas
étre défini.

L’application visée requiert une autonomig:aminimale de 3 ans. Or, dans notre
modele, nous avons défini que :

_ CbatXK
Imoy -

daut ( ”-7)

Le coefficient K permet de prendre en compte ladgristique non-idéale de I'évolution de
la densité d'énergie d'une batterie en fonctiontdmps. Ce coefficient permet donc de
prendre une marge conséquente afin d’anticipefetefu vieillissement d’'une batterie. Dans
notre cas, nous prenons K égal a 0,5. En utilisaet pile bouton lithium CR2477 d'une

capacité de 950mAh et délivrant une tension deri@is calculons donc une consommation
moyenne de 18y A maximum afin d’atteindre I'auton@maquise. Or, d’aprés notre modeéle,
nous pouvons écrire :

Imoy = Imoy_capteur + Imoy_CAN + Imoy_uC + Imoy_RF (1-8)
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Ainsi, nous devons déterminer les spécificationsmbdule RF permettant d’obtenir
'autonomie requise et donc la consommation moyeahaulée.

11.3.2.2.1.  Le débit

En nous basant sur la littérature et les modulegXstants, nous avons considéré que
I'émetteur en fonctionnement consommait une puissd®, A I'état inactif, la puissance
consommeée §; est fixée a 0,01% delR La puissance consommégyRen fonctionnement
par le récepteur est généralement plus faible glie de 'émetteur. Elle est considérée égale
a % de B, A 'état inactif, nous prenonsd? égale a RBx. D’aprés le modéle développé dans
le chapitre I, en négligeant les temps d’établissgnet d’extinction, nous pouvons écrire la
puissance moyenne consommeée par le module RFdangre suivante :

_ temet trécep 0,01 ZTcycle_(témet+trécep)
Pmoy_RF - Pton T + 0, 75Pton (tdélai + T + 100 Pton T (11-9)
cycle cycle cycle

En tenant compte des caractéristigues des comgoshisis et présentés précédemment, la
Figure II-6 illustre I'évolution de la puissance yeone R,y consommeée par le noeud en
fonction du débit et de la puissance consomméé&epaodule RF.

Praoy noeud (W)

¥ 10 il .04

Débit (b/s) 50 Pton (W)

Figure 11-6 : Evolution de la puissance moyenne comsnmée en fonction du débit et de la puissancg,Plconsommée
par le module RF.

Nous avons déterminé que la consommation moyenmelid devait étre inférieure a 18uA
avec une alimentation de 3V soit 54uW. Or, la daératique de la Figure 1I-6 démontre qu'il
existe, pour chaquek un débit minimum By, qui permet de ne pas dépasser la puissance
moyenne calculée précédemment. Pour une consonmmBtipde 45mW, la Figure II-7
démontre que le débit doit étre au minimum égabkbs. De plus, pour une consommation
P.on donnée, nous remarquons sur I'exemple de la Fidgdeue 'augmentation du débit de
guelques kilobits par seconde au-dela ¢g Permet de diminuer la consommation moyenne
du nceud. Dans notre simulation, la puissance coms&anpar le récepteur,RPreste fixe en
fonction du débit. Cependant, une large augmemtatio débit entraine généralement, pour
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une bande allouée fixe, une augmentation de laooomsation du récepteur [15]. Nous allons
donc considérer une valeur maximumPdu débit & ne pas dépasser afin de prendre en
compte cette caractéristique du récepteur. Ainda $imite Dnax est fixée a 50kb/s, nous
constatons qu’au-dela d’'une puissangg Bupérieure a 78mW environ, nous ne pouvons
obtenir la puissance moyenne maximum calculée.

x 10°
12 ‘ |
- Pton = 78mw
1 }‘ ........... Pton = 45mW |
‘\
\
AN
10 N\ i
\
\
N
\\
\
o 8r AN |
c N
> S
g ™
& 7t Ry )
6 e T = i
S e —
T i
omn| e
, | ‘ ‘ ‘ T e,
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Débit (b/s) X 104

Figure 11-7 : Evolution de la puissance moyenne cowmsnmée du nceud en fonction du débit pour une puissea Pon
consommeée fixe.

Afin d’atteindre l'autonomie fixée par une applicat, la caractéristique de la Figure 1I-6
nous permet de déterminer des limites de débiteeta@hsommation pour le module de
communication RF. Ainsi, en fonction du modeéle &t typothéses concernant les puissances
consommeées dans les différents modes par I'émegtdarrécepteur, nous obtenons donc les
résultats présentés dans le Tableau II-4.

Débit min. ~10
(kb/s)
Débit max.
(kb/s) <30
Pon émetteur <78
(mW)
Pon récepteur <59
(mW)
Poff (mW) <16

Tableau 11-4 : Estimation débit et puissance.
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11.3.2.2.2.  La portée
La portée maximum de l'application a été fixéeO@rh et la portée minimum a 10m.
D’aprés I'équation (lI-10), le carré de la portéeedt dépendant du rapport entre la puissance
transmise R et recue Rx.

2
d? = Bi—:(avece = %( 11-10)

Pour évaluer la portée, il est donc nécessairéixde la frequencef Celle-ci a été
choisie a 868MHz du fait notamment de I'encombrenmpar de nombreux standards de la
bande 2,4GHz ainsi que de la bande 434MHz utifieédes systemes UHF-VHF.

La Figure 1I-8 présente I'évolution du rapportplassance R/Prx en fonction de la
portée pour différentes valeurs de fréquence dealcyn Les gains d’antenne ont été
considérés égaux a 0dBi. Pour une méme portée, eclmmontre la caractéristique de la
Figure II-8, nous constatons que plus la fréquedcecanal est élevée, plus le rapport
minimum des puissances#Prx augmente. En effet, plus la fréequence est élgés,il y a
de pertes. Cette caractéristique permet donc deirdéds rapports de puissancexMPrx
minimum en fonction de la portée requise par |'aggpion.
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"‘ ---------------------
’ - ——————— :
‘, -----------
A e
10 L] & T e ?
J P e |
! o /,a
x HEE |
ARHS
% 10 ¢ | /,/ é
o v |
i
105 71.':./ 3
]
il
J
100 L E
/R —— 434MHz
wyoo 868MHz
dmin dmax ——— 2,4GHz
102 ‘ : L L L L L L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Portée (m)

Figure 11-8 : Rapport Ptx/Prx minimum en fonction de la portée.

Ainsi, pour § égale a 868MHz, en fonction des portées définis ljagplication, nous
obtenons les rapports;PPrx minimum récapitulés dans le Tableau II-5.

Portée (m) Prx/Prx min
10 10°
100 107

Tableau II-5 : Rapport de puissance Px/Pgrx minimum en fonction de la portée pour § = 868 MHz.
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Pour cette méme fréquence de canal et un débitédbnégale a 25kb/s, le Tableau
lI-6 présente la difféerence de consommatigneh émission suivant la puissance transmise
Prx dans le cas du module RF CC1100 de chez Chip&jnrjais aussi la consommation du
récepteur en fonction de la puissance regye P

Emetteur Récepteur

Prx (dBm) | lon (mA) | Pry (dBm) | Ton (mA)

10 30,7 >> . 103

.16 14,4
0 16,9

- 103 15,2
-6 13,5

Tableau 11-6 : Puissance émise et regue lien avecdansommation.

Pour cet exemple de module RF, nous constatongniiantation de la puissance consommeée
par I'émetteur avec la puissance transmise. Erptié&ce pour un débit donné, la puissance
consommeée dépendra du niveau du signal recu. Esidgant la puissance d’émission égale
a -6dBm, nous calculons une portée maximum idéale dipérieure a 1000m. En effet, ce
calcul ne tient pas compte des problemes d’évasemisnt évoqué dans [4]. La portée
minimum dhi, est égale & 0,1m. En dessous de cette distapgdadpuissance du signal recu
sera trop grande et entrainera la saturation deptéar. Ainsi, en utilisant notre outil CONSO
Systeme, nous évaluons, pour une portée égalg«&tdun débit de 25kb/s, la consommation
moyenne du nceud a 12uA, c'est-a-dire trés inf&iauda consommation moyenne que nous
souhaitons atteindre pour notre application sqitA.8

Nous avons donc démontré qu’il était envisageablEbtenir la consommation
moyenne voulue et de tenir la spécification en &srntde portée et d’autonomie de
'application visée. Nous pouvons, en fonction decaractéristique #R/Prx, déterminer les
puissances transmises et recues. Pour la puiss@ngeale, nous prenons en fonction de la
portée a atteindre une marge afin de se prémunphémomenes telles que le fading (ou
évanouissement) [4]. Une marge de 15dB est donisagge. Nous fixons donc :

PTX <0 dBm d’OU PRX = —85dBm

Afin de minimiser la puissance moyenne consommeéd,dst donc important de
bien choisir les puissances mises en jeux aussirmiau niveau de I'émetteur et du
récepteur en fonction de la portée.

11.3.2.2.3.  Influence de la qualité de la communication
La définition du TEB permet plus globalement dérdé en fonction du nombre de
bits & transmettre, un taux de messages erronésapse appellerons TEM14]. Nous le
définissons de la maniére suivante :

TEM =TEB X Nb (1-11)

1 TEM : Taux d’Erreur Message
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Dans notre cas, le nombre de bits Nb constituantd@enées a transmettre est défini par les
spécifications de I'application soit 200 bits. Noagsons ainsi la possibilité d’observer
limpact de la qualité de la communication surdasommation.

Dans le cas d’étude envisagé, I'émetteur envoeesseule fois le message. Un accuseé
de réception (ACK) est envoyé par la base afin de déclarer que $sage transmis a bien été
recu et n'est pas erroné. Aprés un certain dédsidant lequel le récepteur du nceud attend, en
cas de non réception de 'ACK, le message doitrégenis. Le pourcentage de réémission du
message va donc dépendre du TEM dépendant lui-rdémé&B. Dans ce cas, les hypotheses
concernant les puissances consommeées par I'émettérirécepteur en mode actif et inactif
reste les mémes que lors de I'étude de l'influetheedébit. La consommation moyenne du
module RF s’écrit :

témet

P = P,,,(1+TEM)

trécep
+0, 75Pton (tdélai +—

MOYRF
Tcycle

cycle

0,01 ZTcycle_((1+TEM)témet+trécep)
+—Pion (I-12)
100 Tcycle

En prenant un débit de 25kb/s et un TEB d&, Ibus calculons, pour une puissance de
fonctionnement B, en mode émission du module RF égale a 45mW, uisegnce moyenne
consommeée par le nceud de 54uW spif, R-€gale a 32uW. Le délai de réceptignta été

fixé a 1ms. Dans le cas ou nous n'aurions pas desages erronés et donc pas besoin de
récepteur pour le message ACK, c'est-a-dire dacadédéal, (11-12) s’écrit :

ts 0,01 2T cycle—tsmet
P =P cmet -— — (113
moy_RF ton Teycle 100 = ton Teycle ( )

Ainsi, en gardant les conditions de débit et desgarice consommée, nous calculons une
puissance moyenne consommeée par le noeud de 41udéldiale réception, le traitement de
'ACK et I'éventuelle réémission du message a damcodt énergétique.

D’autres solutions existent afin de se prémunir ndessages erronés comme par
exemple une émission multiple du message ou I'ajeutedondances. Dans ce cas, I'accusé
de réception n'est pas nécessaire car I'envoi plaltlu message est suffisant afin d’assurer
la qualité de transmission. Considérons que I'émnetenvoie 2 fois de suite le message. En
mode inactif, 'émetteur consomme une puissangeégale a 0,01% de/R Nous avons, par
cycle, la relation suivante :

2Np Pion Tcycle_ZNb/D

Pinoy RF = Piosr  (11-14)

D Tcycle Tcycle
Dans les mémes conditions que précédemment, noenarts une puissance moyenne
consomméégale a 55,5uW.

Pour un débit fixé a 25kb/s, la Figure II-9 perrdetcomparer les différents scénarii
proposes.

1 ACK : Acknowledge
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Figure 11-9 : Comparatif entre consommation moyennedu nceud pour un systéeme émetteur+récepteur avec TERé
& 10% et un émetteur seul avec émissions multiples.

Grace a cette caractéristique, nous constatond’gfilesation d’'un émetteur unique avec
émission double des données est intéressante daepaissance {3, est prise inférieure a
45mW. Suivant les mémes hypotheses de débit etutbsgmces a I'état actif et passif de
I'émetteur et du récepteur, avec un TEB de l'ordee 10°, nous devons garantiriR
inférieure a 50mW environ afin de ne pas dépasspuissance moyenne maximum du nceud
calculée grace aux spécifications de I'application.

Un TEB plus faible entrainerait de meilleures perfances au niveau du module RF.
Cependant, une trop grande contrainte sur le TEB sgsonyme d’'une plus grande
consommation du module RF : ajout de protocolass grande puissance d’émission pour
une méme distance. Or, dans un réseau de microcspilefaut aussi penser que les données
peuvent éventuellement se recouper ou étre regesugiin d’éliminer les données erronées
ou redondantes [6]. La Figure 1I-10 démontre quTuEB plus faible rend acceptable une
puissance consommée en fonctionnement du modul@lid-€élevée pour une puissance
moyenne du nceud donnée. Cette caractéristigue démgue le choix du TEB découle
généralement d’un compromis entre I'efficacité eégue et le colt de la mise en place de
cette efficacité énergétique.
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Figure 11-10 : Consommation moyenne en fonction d@,,, pour plusieurs TEB.
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Notre modéle permet donc de comparer differenéhad et permet d’analyser la
pertinence du choix d'un scénario en fonction dpussance consommée par le module RF.
Les difféerents scénarii présentés correspondemingide en forme de données, a de la gestion
de données et donc indirectement & la mise en macerotocoles de communication :
redondance, codage. Nous pouvons donc analysdélué¢ice du choix de protocoles de
communication sur la consommation moyenne d’'un nceud

11.3.2.2.4.  Synthése
Etant donnée une consommation moyenne devanindémeure a 18uA soit 54uW
avec une alimentation de 3V, grace aux simulatiéatisées et aux hypothéses considérées,
nous avons déterminé les tendances concernanbibe s spécifications du module RF dans
le cadre de I'exemple étudié. Le Tableau II-7 pnésde choix des spécifications du module
RF. Le choix de la fréquence et de la bande all@aséarbitraire et fonction des bandes de
fréquences disponibles. Nous avons choisi de ftavaur la bande ISM a 868MHz.

Spécifications
module RF
Débit (kbit/s) 25
TEB (%) 107 Puissance Pon Poff
consommée (mW) (mW)
Fréquence (MHz) 868
Emetteur 50 0,05
Bande allouée
(kHiz) 100
Récepteur 37.5 0,05
Ptx/Prx min <0dBm
(b)
Ptx/Prx min > -85 dBm

(a)
Tableau II-7 : (a) Spécifications du module RF, (bEstimation de la consommation maximum admissible pau
I'émetteur et le récepteur.

En réinjectant ces résultats dans CONSO Systenus, gliienons les résultats suivants :
Imoy = 14pA etRC = 0,06%

Ces résultats sont donc bien concordants avec ttestes en termes d’autonomie de
'application. La consommation moyenne obtenue pdgs faible car nous ne tenons pas
compte des réémissions dues au TEB, de ce faibhamie obtenue est surévaluée.
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11.3.3. Conclusions

Le modele et l'outi CONSO Systéme nous permettdohc de prédire les
spécifications du module RF en fonction de l'autoreet de I'application. Cet outil utilisant
un modele simple du nceud offre la possibilité :

- D’analyser I'évolution de I'autonomie en fonction dhoix des différents éléments du
nceud ;

- De déterminer et de valider les spécifications ddufe RF.

Cependant, cet outil présente certains inconvénient

- La simplicité du modéle ne permet pas de tenir derdp I'ensemble des spécifications
du module RF ;

- Cet outil est seulement prédictif dans le cadrene’wapproche Top-Down. Les
spécifications déterminées ne sont donc pas némeeat « finales ». Cette
constatation prouve la nécessité de l'approche ttoBeUp » pour confirmer les
résultats.

11.4. Etude du module de communication

L’'objectif de nos travaux étant de concevoir undoie radiofréquence tres faible
consommation adapté aux applications de réseamiatecapteurs, I'étude plus précise de ce
module est nécessaire afin de déterminer les peaioces de I'émetteur et du récepteur que
nous désirons atteindre en fonction des spécifinatdéterminées précédemment.

11.4.1. Imperfections d’'un émetteur-récepteur

Les imperfections d’'un systeme électronique [1I] [comme le bruit, les distorsions
ou les couplages parasites, vont limiter les peréorces globales d'un systeme de
communication. Elles ont pour effet de dégradequalité du signal utile et vont donc
perturber la récupération de celui-ci notammert t& son traitement en bande de base.

11.4.1.1. Bruits

Dans chaque systeme électronique et donc danshaimee de communication, chaque
étage produit du bruit et va contribuer a la dégtiad de la qualité de la transmission [11]. |l
existe plusieurs sources de bruit :

- Le bruit thermique ;

Le bruit en 1/f;
Le bruit de grenaille ;
Le bruit de scintillement (Flicker Noise).

11.4.1.1.1.  Bruit d’'un étage
Le bruit généré par un étage va corrompre le bigtiee en s’ajoutant a celui-ci
comme le montre la Figure II-11 dans laquelle e¢t)un signal aléatoire représentant le bruit
généré par 'étage.
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n(t)

L» Etage 5O

Figure 1I-11 : Ajout de bruit sur un étage.

Le signal s(t) récupéré a la sortie est donc pe¢tpar le signal aléatoire n(t). Le bruit généré
par un étage va donc géner la récupération desédentransmises. Afin d’assurer une
certaine qualité de transmission, il est donc rezies de se fixer des contraintes sur les
niveaux de bruit générés par chaque étage, notahauarnveau récepteur. Le facteur de bruit
(F) et la figure de bruit (Noise Figure ou NF) sal@s criteres permettant d’apprécier la
qualité d'un systeme en fonction du bruit qu’il géa Autrement dit, ils permettent de
guantifier la dégradation d’un signal par un syséectronique. Le facteur de bruit peut-étre
défini comme étant égal au rapport entre le rappigrial sur bruit en sortiSNR) sur le
rapport signal sur bruit en entré&NR,).

Il peut aussi s’exprimer comme le rapport entrérlat total en sortie et le bruit total
uniguement da & la source.

__SNRyyt Bruit total en sortie 115
- SNR;, " Bruit en sortie di 2 la source (1I-15)

F

La figure de bruit s'écrit :

NF = 101log(F) (1-16)

La seconde définition du facteur de bruit F eséregsante afin de modéliser le bruit n(t)
généré par un étage. Chaque étage peut étre cansim@me un quadripble. Un quadripble
est généralement caractérisé par son gain en tefsiet ses impédances d’entrég & de

sortie %, considérées non-bruyantes. Il est attaqué, comenpedsente la Figure 11-12, par
une source bruyante modélisée par une impédancet dne source de bruit de densité

spectrale de puissance (DIE)

Os

Zs

Figure 1I-12 : Modele d’'un quadripdle.

Afin de modéliser le bruit généré par un quadepdlpartir de la connaissance de sa
NF, il est nécessaire de modéliser le bruit gépéarechaque étage par des sources de bruit en
tension ou en courant. Une méthode illustrée p&idare 11-13 consiste a ajouter une source
de bruit ramenée a I'entrée de I'étage [11].
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Zs

Figure 11-13 : Modélisation du bruit d'un étage.

Les sources de bruit en tension et en courant géméralement corrélées. Néanmoins, la
difficulté de quantifier la corrélation entre leguk sources de bruit va complexifier la
modélisation du bruit du quadrip6le. De la sorteynsimplifier la modélisation du bruit, nous
considérerons une seule source de bruit en tersimanée en entrée du quadripdle.

En reprenant la définition du facteur de bruit méa par la relation en (11-15), nous
pouvons écrire :

Vz
out (1-17)
2
v

F =
Zin

vz tin_
9 ZintZs

avec V2, la densité spectrale du bruit en sortie@t la densité spectrale de la source
équivalente de bruit de I'impédance de sourgeNbdus avons donc :

2
G2 (11-18)

Zin
Zin+Zg

Zin

- 2 _
Vi =V? Ttz Gz + (F—1)V3

Grace a I'équation (1I-17), la source de bruit églénte ramenée en entrée est de densité
spectrale :

VZ,=(F-1DVZ (i19)

L'expression de la source de bruit équivalente rafmeen entrée du quadripble est donc
dépendante de la figure de bruit du quadrip6le massi de I'impédance de source. La DSP
de la source de bruit de 'impédance de sougcEetrit :

VZ =4kTR(Z,)  (11-20)

Cette DSP est donc considérée constante en fordtida fréquence car seule la partie réelle
de l'impédance intervient dans (II-20). Ce modéé permet donc pas de considérer les
variations du bruit en fonction de la fréquenceanuhent dues aux sources de bruit en 1/f.

11.4.1.1.2.  Bruit d’'un systeme
Selon la formule de FRIIS [18], il est possiblelatenir le facteur de bruit global d’'un
systeme composé d’étages en cascade.

Bl oy

Fa-1
Foe = F1+22 4 pnl
tot 176, " 616, G16G2..Gn—1
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avec k le facteur de bruit de I'étage k et €n gain en puissance. Cependant, généralement
chaque étage d’une chaine de communication estliség@r son gain en tension, une source
équivalente de tension de bruit ramenée en enireejmpédance d’entrée et de sortie non-
bruyantes. Il nous faudra donc réécrire (II-21¥amction des parameétres décrivant un étage.
La mise en cascade de plusieurs étages est madpéiséa Figure I-14.

Quadripdle 1 Quadripdle k
2 2
Zs Veq Zout,1 Ve Zoutx
— 1+ ) - —
\_/
Vink
V2 > z Zink |::|T Gy Vink

Figure 1I-14 : Modele d’'une chaine a k étages.

Nous posons :

2 2

Zina Zink
= : et = [——==— (122
ﬂl Zin1+Zs ﬂk Zink+Zout k-1 ( )
Le facteur de bruit de 'ensemble de la chainerg’éc
V2 V2 V2 V2
Fioo =1+ 30+ 1 =02 o e — (1123)
Vs Vs-Gy,1-ﬁ1 Vs-Gy,1-ﬁ1-Gy,z-ﬁz Vs-Hi=1 Gui-ﬁi

Nous n’utilisons donc qu’une seule source équivtalele bruit en tension ramenée en
entrée. En effet, cette source de bruit est suffesafin de connaitre le niveau de bruit
maximum acceptable et donc d’obtenir le facteur bdeit défini par I'étude systéme.
L’équation (1I-23) met en évidence l'importance fheteur de bruit et du gain du premier
étage. Le premier étage conditionne donc le fadeusruit du systemé.’effort & effectuer
afin de réduire au maximum la figure de bruit consste a s’intéresser plus précisément
au premier étage du systeme.

[1.4.1.2. Non-linéarités

Dans le cas idéal, les systemes et composantso#liggies sont souvent assimilés a
des structures linéaires. Or, dans la réalité, tesscomposants, notamment le transistor,
entrainent une distorsion des signaux qui les tsav¢. Dans une chaine de communication,
les non-linéarités participent a la dégradationladgualité de transmission. Au niveau de
I'émetteur, c’est 'amplificateur de puissance {PAui est le plus génant car il travaille & un
niveau de puissance élevé. En ce qui concernedpteur, les non-linéarités de chaque étage
participent a la dégradation du signal recu.

1 PA : Power Amplifier
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La fonction de transfert d’un systeme électronigquest donc pas linéaire. Elle est
généralement écrite sous la forme d’'un polyndmeasieme degré :

y() = a;x(t) + ax%(t) + azx3(t) (1-24)

avec x(t) un signal d’entrée et y(t) la réponsesgstéme.a, sont les coefficients de non-
linéarité. Il existe plusieurs conséquences deslinéarités d’'un systéme : la compression du
gain, la génération d’harmoniques et la distorsiamermodulation [11] [19].

11.4.1.2.1. Compression du gain
En considérant un signal d’entrée de la forme x(Bcos(t), nous avons a la sortie
du systéme :

3 3
3“2'4 %A cos(3wt) (11-25)

2
cos(2wt) + .

_ azAZ
y@®) ==

+ (alA + ) cos(wt) +

azA
2

Dans le cas de forts signaux et en négligeant dsdniques, le gain du fondamental ne

dépend pas que dg et n’est donc pas linéaire. En effet, il s’écetld maniére suivante :

3a343

G:a1A+ 1

(11-26)

Ainsi le gain est modifié par la présence du tedudroisieme ordre. Si 'amplitude
du signal d’entrée est trop grande, ce terme né glas étre négligé. Afin de considérer cet
effet, il a été défini le point de compression 81€P1). Il correspond a la puissance en
entrée pour laquelle le gain du fondamental chetd&dB par rapport a sa valeur petit signal.
A partir de ce point de compression, le gain duésgye devient une fonction décroissante de
'amplitude d’entrée A ce qui explique les phénoegde saturation et correspond dong a
négatif. ICP1 peut s’exprimer en fonction des coefficiemtetos :

ICP1 = /0, 145 ﬂ| (1-27)
asz

La Figure 11-15 illustre le phénomene de comprassio gain.

Puissance
de sortie

A A— Fondamental

/
ldB*

« Plissance

ICP1 = d'entrée

Figure 11-15 : Compression du gain.

1ICP1 : 1dB Input Compression Point
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11.4.1.2.2.  Harmoniques

Comme le montre I'’équation (1I-25), en présenaendsignal sinusoidal en entrée, un
systeme non-linéaire génére en sortie une compmsaottinue, un terme de fréquence
fondamentale et des termes dits harmoniques. Gewhaues sont des termes de fréequences
multiples du fondamental.

La distorsion causée par un harmonique est gé&méesit caractérisée paiDp,
distorsion harmonique d’ordre n. C’est le rappotre 'amplitude de I’harmonique d’ordre n
et 'amplitude du fondamental. Les distorsions hamques de second et de troisiéme ordre
s’expriment donc de la maniére suivante :

la lasz

HD, =--2AetHD; =-—=A? (11-28)

Ea_1 4“1
Les harmoniques ont généralement peu d’effetesdiorictionnement du systéme car

elles se retrouvent souvent hors de la bande pasgarsysteme.

11.4.1.2.3.  Intermodulations
Dans le cas ou le signal d’entrée du systéeme in@aite est de la forme suivante :

x(t) = Acos(wqt) + Acos(w,t) avecm, > ®;  (11-29)

Nous obtenons alors en sortie :
y(t) = ajA[cos(wt) + cos(w,t)]

1 1
+a,A? [1 + Ecos(Zwlt) + Ecos(szt) + cos(wq + wy)t + cos(w; — wz)t]

9 9 1 1
+a3A3 [— cos(wqt) + —cos(w,t) + —cos(Bw4t) + —cos(3w2t)]
4 4 4 4
+0£3A3
E cos(2Zwq + wy)t + %cos(Zwl —wy)t + %cos(sz + wq)t + %cos(sz - wl)t]( 11-30 )

A la sortie du systeme, nous retrouvons une conmpesezontinue, les deux fondamentaux
mais aussi leurs harmoniques et des termes d’iotutation. Ces termes d’intermodulation
sont issus du mélange entre les fréguences dessamaux d’entrée et leurs harmoniques.

Contrairement aux harmoniques, la génération égunces d’intermodulations peut
perturber le fonctionnement du systeme. Généralenes produits d’intermodulations
d’ordre 3 sont les plus perturbants cakpsetw; sont proches, alors les fréquences-@; et
2m,-m; Se retrouvent tres proches des deux signaux foekzonx.

Les points d’interception de second ordre et desigme ordre permettent de
guantifier les distorsions dues aux intermodulaiatu méme ordre. lls définissent la
puissance du signal d’entrée pour laquelle la pniss des intermodulations est égale a celle
du fondamental.
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Puissance
de sortie

A~ }' /4’—Fondamenta|
4
/:

Produit +l

d'intermodulation :
d'ordre 3 : « PUissance
y i .
1p3 d'entrée

Figure 11-16 : Interprétations graphique du point d’interception d’ordre 3 (IP3).

Nous pouvons donc écrire 11Pgt IIP3 :

1IP2 = “et]IP3 = 5|ﬂ| (1-31)
a;

3las

11.4.1.2.4.  Non-linéarités dans un systeme
Pour un systeme constitué de k étages fonctionsramégime d’amplification, nous
démontrons qu’il existe une relation entre I'lIABlgal d’un systeme et I'llP3 de chaque bloc
de ce systeme. Cette relation est donnée par [11] :

k-1 -2

[1j=1 G
+ -4 11P32 (11-32)

2
1 1 G?

22
G163
11P3%

11P32 ~ 1IP3% ~ 11P33 +
Gi et IIP3 représentent respectivement le gain en tensidas maint d’'interception d’ordre 3
de I'étage i. Cette équation permet donc de caiaetd’lIP3 global du récepteur a partir de
I'lIP3 et du gain de chaque étage.

11.4.1.3. Particularités de I'oscillateur local
L’oscillateur local (OL) doit fournir une fréquemcstable et précise. Cependant, il
existe deux particularités liées aux OL qui eneaindes perturbations au niveau des chaines
de communication : le bruit de phase et les déealdg fréequence entre deux OL.

11.4.1.3.1.  Bruit de phase
Idéalement, le signal fourni par 'OL est représepar le spectre de la Figure II-17
(a). Cependant, du fait d'imperfections dues aummpasants électroniques, le signal d’OL
s’écrit [20] :

v = A(t).cos(2mfot + p(t)) (1-33)

11IP2 : Second Order Input Intercept Point
2 1IP3 : Third-Order Input Intercept Point
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ou I'amplitude A(t) et la phasé(t) sont dépendantes du temps. Du fait de ces vargtio
représentées par A(t) &ft), le spectre obtenu en sortie n’est pas idéalteepsésenté par la
Figure 1I-17 (b). Ces fluctuations sont caract@ssén termes de densité spectrale par :

Psideband(wo+Aw,1Hz)

Liotai(Aw) = 1010g[ ] (11-34)

Pcarrier
aveC Liptq(Aw) s’exprimant en dBc/Hz etPggepana(Wo + Aw, 1Hz) représentant la
puissance du signal a un offset de fréquence de Ladpart prépondérante dg,;,; (Aw) est
due au bruit de phase [20]. Les bruits thermiquedes scintilement (Flicker Noise)
contribuent a ce bruit de phase.

f() f0
(a) (b)

Figure II-17 : (a) spectre de sortie idéal, (b) spre de sortie de I'OL avec bruit de phase.

Le bruit de phase perturbe aussi bien le systénm@rassion qu’en réception. Dans les
deux cas, il va modifier la phase du signal modwédémodulé et donc va participer a la
dégradation des performances de la communicatianpdrt du bruit de phase se dénote
simplementL(Aw). Partant de la définition de la densité spectielg@uissance d&(t), il est
possible d’écrire :

¢(f) =JL(Aw)  (1-35)

En fonction du modele dé(Aw) et en appliquant une transformée inverse de Fouriris
pouvons donc écrire I'expression ¢ig).

11.4.1.3.2.  Décalage des fréquences d’'OL

L’émetteur et le récepteur utilisent un OL qui ¢énleur fréquence a partir d'une
référencef.¢ trées stable (quartz par exemple). Cependant, ti@meet le récepteur sont
physiquement séparés et les références ne sombtpdmment identiques. Il se crée alors un
décalage entre les fréequences géneérées par leespeatifs de I'émetteur et du récepteur
[11].

De la méme maniere que le bruit de phase, ce afgeantre les fréquences d’'OL va
avoir une influence sur la qualité de la commumicat En effet, en considérant que la
fréequence générée en réception par 'OL est déaddédf par rapport a la fréquende
générée a I'’émission alors nous avons :

VOL,R(t) = COS(zn'fot + 211'Aft) (n-36)

Le décalage d’OL va, comme le bruit de phasejqoaetr a la dégradation des données
récupérées. En effet, a la démodulation, ce déealegfréquence va modifier les signaux
démodulés et participer a la dégradation des pagnces du module RF.
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[1.4.1.4. Appariement des architectures en quadrature

Ce phénoméne concerne seulement les architectiéragtteur-récepteur quadratique.
Dans ce type d’architecture, la conversion de fedge se fait en multipliant le signal a la
fréquence RF ou en bande de base par deux sinastédaéme amplitude mais déphasées de
90°. Cependant, en pratique, il existe toujoursdisequilibres aussi bien en amplitude qu’en
phase entre les deux signaux en quadrature [21].

En prenant le cas de la Figure 11-18 (a), le digegu est converti en bande de base sur
les deux voies en quadrature | et Q. Idéalemengala entre les deux voies devrait étre
identiqgue mais en pratique ce n’est pas le cas.di#sences au niveau des circuits peuvent
entrainer un probléme d’appariement en gain eege@éux voies.

1(t) 1(t)
( g% ) N { % ) e
a;cos(mot) cos(®ot+dr)
agsin(®ot) sin(@ot+dq)
Q) QM)
——t— ——1t—»

(a) (b)
Figure 11-18 : (a) déséquilibre de gain et (b) déspiilibre de phase entre les voies | et Q.

Soita etag les amplitudes du signal issu de I'OL sur les sdiet Q, nous posons :

+
=(a’2—a°)eta,—aQ=Ag (N-37)
Ag représente la différence de gain entre les deiesy
De plus, comme l'illustre la Figure 11-18 (b),akiste une erreur sur la quadrature des
deux voies | et Q. Soip; et les phases respectives des signaux d’OL des Ve tel
que :

b = 2 ¢°) etpg— P =A¢d (11-38)

Le déséquilibre de phadeb et le déséquilibre de gaikg entrainent un décalage des
états de la constellation d’'une modulation par oaipg leur position initiale.

[1.4.1.5. Couplages parasites et isolation
La génération de tensions continues d'offset egamment trés génante pour les
architectures a conversion directe [22] [23] maissa pour les émetteurs. Elles peuvent
corrompre le signal mais aussi entrainer la saturatles étages d'une chaine de
communication.
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La Figure 1I-19 illustre le probleme d’isolatiomuks un récepteur a conversion directe.
Dans ce cas, il se crée en sortie sur les mélamgesrvoies | et Q un offset tel que :

IR(t) = VRF COS((D()t) = I(t) + AVI (n-39)

QR(t) = URrr Sin(wot) = Q(t) + AVZ (11-40)

AT

cos(met) AV,

sin(®ot) AV,

Figure 11-19 : lllustration du probléme d'isolation .

La présence de tensions continues sur les dews wr quadrature va compliquer la
démodulation et donc la récupération du signakufiles générations de tensions continues
sont généralement dues a des probléemes d’isolatitre les différents ports d’'un étage ou a
des couplages parasites entre différents étagésl{&dlation définit le niveau de puissance
couplé d'un port 1 a un port 2 au niveau d’'un laad’'un composant tel que :

I =20log <M> (1-41)
VportZ
Ainsi, a partir de I'équation précédente, il essgible de prendre en compte I'atténuation
d’une partie d’'un signal et de le coupler a unautr

11.4.2. Performances de I'émetteur-récepteur

Le but de cette partie est de mettre a dispositean éléments nécessaires a la
détermination des performances de la chaine d’@nisgception. La notion de performances
est vaste, au niveau d’un module communicant, efe déterminée par la qualité de la
communication et donc par le TEB. Le TEB aussi 8&ppmobabilité derreur est la
performance principale d’un module de communicati@ie englobe I'ensemble des
performances d’'un émetteur-récepteur [24].

De la sorte, a partir des spécifications déterggnén fonction de la contrainte de
consommation, nous pourrons déterminer les perfoces requises pour I'émetteur-
récepteur :

- Puissances transmisescRet recue Rk ;
- Figure de bruit (NF) ;
- Linéarité (1IP3, ICP1).
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[1.4.2.1. Un lien entre portée et puissances

L’étude de I'équation des télécommunications [{l}{l) nous a permis de voir la
relation existant entre les puissances émises;aeseen fonction du choix de la portée et de
la fréquence du canal. En effet, en fonction deuidsance transmisePet la portée d, nous
pouvons calculer la puissance recyg Bu niveau du récepteur. La puissance transmise P
est globalement fournie par 'amplificateur de gaisce.

Il nous faut donc faire le choix optimal concermnbes puissances mises en jeux au
niveau de I'émetteur-récepteur. Il existe un compsoentre consommation et performances.
En effet, a partir de la définition du TEB (II-5)pus déduisons le rapport signal sur bruit
minimum SNRy: rsce@cceptable a I'entrée du démodulateur.

Prxmin cOrrespond au niveau minimum du signal a déligréentrée du récepteur afin
de garantir un rapport signal sur bruit acceptabléentrée du démodulateur, c’est la
sensibilité du récepteur exprimée en dBm. Cettétdirhasse appelée sensibilité est liée au
facteur de bruit total du recepteur Nk recef24] telle que :

PRXmin = NFmax_récep + Nplancher + SNRout_récep (1-42)

Npiancher€St le plancher de bruit présent a I'entrée daptsur a 290K exprimé en dB.

11.4.2.2. Figure de bruit
D’aprés la Figure 11-20, le bruit présent a I'é&&rdu récepteur est dépendant du bruit
apporté par le canal mais aussi du bruit en sdei€émetteur MMne: Nemet €St SOUMIS, de la
méme maniére que le signal utile transmis, a haidéion du canal de transmission.

Canal

— | detransmission [——»
Német N Nplancher
canal

PTX PRX

Figure 11-20 : Influence du canal sur le bruit.

De la sorte, le niveau de bruit di a I'émettegurpar le récepteur d¥et, racepS'ecrit :

_ Német (4'7Td)2
Német—>récep - GrxGry? (1-43)

En utilisant la Figure 11-20, nous pouvons écrire :

Nplancher = Német—>récep + Ncanal (1-44)

Cependant, dans la définition du canal de transomssl.an, est généralement défini comme
étant proportionnel au bruit thermique et a la¢argde bande allouée B [24]. Il s’écrit sous la
forme suivante :

N canat = 1010g(kTB) (11-45)

k est la constante de Boltzmann, T est la temp&raibsolue exprimée en Kelvin et B la
largeur de bande allouée. Or, le bruit de plan®gicherest dans la littérature pris egal a
Ncanal[24]. Cette définition ne permet pas de prendreanmpte la contribution de I'émetteur.
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Or, il nous faut deéfinir cette contribution afin déterminer le SNR: sme@ atteindre pour que
la contribution de I'émetteur ne dégrade pas lefopaances en réception. Afin de simplifier
notre modéle et dans le méme temps de tenir codgpteffet de I'émetteur, nous décidons
de poser :

Ncanal > Német—>récep (1-46)

A partir de Nmet,recep NOUS pouvons calculer le rapport signal sur BNyt emet€n sortie
de I'émetteur. De la sorte, connaissant le rapgigrial sur bruit a la sortie du modulateur
SNRn_smet NOUS pouvons déterminer la figure de bruit maxmde I'émetteur NRax smet

NFmax_émet = SNRout_émet - SNRin_émet (N-47)

En introduisant la contribution de I'émetteur, n@asirrons aussi évaluer l'incidence du bruit
de I'émetteur sur la réception.

Au niveau de la réception, I'équation (II-42) vaus permettre, en fonction du TEB et
du choix de la détermination deyRin, de calculer Nfsax du récepteur tel que :

NFmax _récep = PRXmin - Nplancher - SNRout_récep (1-48)

[1.4.2.3. Linéarité

D’autre part, il est nécessaire de limiter I'iifhce des non-linéarités et notamment
des produits d’intermodulation d’ordre 3. SoiiPreceple Niveau maximum de puissance des
distorsions acceptable a I'entrée du récepteurpkee®rmances en termes de linéarité doivent
donc étre inférieures a la limite fixée pamnrecep De la sorte, d'apres I'equation (11-31)
définissant IIP3, nous pouvons écrire :

IIP3 = (3Prx_ . — Pim3z récep)/2 (11-49)

Pims_recep€St généralement choisie égale au niveau deraxitmum acceptable a I'entrée du
récepteur tel que :

PIM3_récep = 1010g(KTB) + NF 1,5« _récep (11-50)

En connaissant le niveau de puissangg@ Rcep il est donc possible de déterminer
'IP3 et d’en déduire 'ICP1 du récepteur a assafen d’atteindre les performances requises.
Une relation équivalente peut étre écrite pour gfianl’'lIP2.

En ce qui concerne I'émetteur, les distorsions &drtie de I'émetteur doivent étre
assez faibles pour ne pas perturber le signatéckption ou les canaux adjacents. Ainsi, de la
méme maniére que pour la figure de bruit, il estsgme de déterminer le niveau maximum
acceptable de distorsions.B smeiCré€es par 'émetteur pour ne pas perturber lgptiéce Au
méme prix que le signal transmis, les distorsiomssertie de I'émetteur sont soumises a
l'atténuation du canal. Ainsi, la puissance d'imedulation d’ordre 3 a la réceptiom rscep
peut s’écrire :

_ PIMZLémet(‘l'Tl'd)2

PIMS_récep - GrxGryA? (11-51)
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Nous écrivons s ¢mettel que:

GrxGrxA®

PlM3_récep (4mdpmin)?

P IM3_émet = (11-52)

Afin de calculer s smes NOUS considérerons la portée minimumi, de I'application. Cett
condition fait que nous obtiendrons le niveau maxmues distorsions, acceptable en s¢
de I'émetteur afin d’obtenir la qualide transmission requise définie par le T

11.4.3. L’outil PERFS RF

Ayant établi dans la partie précédente les liengeefes performances et |
spécifications, nous avons développé, comme Itiuka Figure 11-21 un outil permettant |
calcul des performances de I'émetteur et du réoema fonction des spécifications de
communication.

Spécifications Spécifications Performances
application - communication module RF

Figure 11-21 : Objectif de I'outil PERFS RF.

Cet outil nommé PERFS RF est développé avec leigWiatlak-Simulink. Son principe
consiste a implémenter les différentes équationailties précédemment. PERFS RF uti
un programme qui permet de fixer les spéctions dans un premier temps puis, a partir
équations précédentes, d’en déduire les perfornsahcenodule RI

La Figure lI-22illustre la premiere version de l'outii PERFS RFveléppé sou
Matlab-Simulink. Elle montre les différents paramétresactgristiques des performance
atteindre calculées par le logic

Display
Display™
Displays
Performances chjedtifs -
Récepteur Displays

Performances objectifs
Emetteur

Figure 11-22 : Outil PERFS RF sous Matlab-Simulink.
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La démarche de détermination des performancesigagp par la suite, est illustrée
par la Figure 11-23. A partir de la définition d’urEB et d’'un schéma de modulation, nous
pouvons déterminer le rapport signal sur bruit §NRe, @ obtenir a l'entrée du
démodulateur. Cependant, nous avons vu que lantiéggion de la figure de bruit Nfepest
dépendante de la sensibilité et donc de la puissaaosmise. En utilisant la définition des
portées minimale et maximale de I'application, npaavons en fixant la puissance transmise
déterminer la sensibilité mais aussi la puissanegimmale recue. Cela va nous permettre
ensuite de determiner NEpainsi que les autres performances du module RF.

TEB
Modulation

SNRoutrec

h J

Ptx Prx NF e
SNRin,rec SNRoul_émet

fo

1IP3 e

PTM3,émet

Figure 11-23 : lllustration de la démarche de détemination des performances.

Grace a PERFS RF, nous pouvons aussi faire ledigre les spécifications, les
performances et la contrainte de consommation. dritage de cet outil est de pouvoir
calculer de facon simple et rapide les performanigeémetteur-récepteur en fonction des
spécifications du module RF déduites de cellesagplication. Cependant, du fait du lien
entre les différentes performances de I'émetteudwetrécepteur, la difficulté de cette
démarche est de bien définir le point de dépattétiede en tenant compte des spécifications
et de la contrainte de consommation. Pour la détation des performances de I'émetteur,
l'outil PERFS RF reste trés prédictif comme nouwéderons lors de son utilisation dans la
partie 11.5.3.1 et pose seulement les limites emés de NF et de non-linéarités.

Dans l'optique d’'une application Bottom-Up, lesultats au niveau des spécifications
obtenus grace a cet outil pourront étre réinjeatésiveau de la simulation systéeme afin de
vérifier leur concordance avec la contrainte d’aotaie.

[1.5. Etude blocs

L'objectif est de modéliser le fonctionnement d@aun des blocs fonctionnels d’'une
chaine de communication radiofréquence. Cette étajlese un nouveau niveau de
modélisation encore plus détaillé, réalisé souslaaBimulink. Dans cet outil que nous
appellerons PERFS Blocs, nous allons développemdelele de chacun des blocs de
I'émetteur-récepteur :

- Synthétiseur de fréquence ;

- Amplificateur de puissance (PA) ;
- Mélangeur ;

- Amplificateur faible-bruit (LNA).
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L’aspect consommation sera traité en paralléles deamoutil nommé CONSO RF. En
fonction des parameétres de chaque bloc et desrpafwes requises pour I'émetteur-
récepteur, nous allons pouvoir réaliser une sinaulaglobale de la consommation de
I'émetteur-récepteur en nous basant sur la démaacloptée pour le développement du
premier outil. La Figure [I-24 illustre le princigke cette étape de modélisation des différents

blocs d’un module RF.
lpm lpcz lpm

P. Gi G, Gs; p
no NF, > NF, > NF; s out
SNRin 1IP3, 1IP3, 11P3; SNRou

Figure 11-24 : Principe de la modélisation des blog fonctionnels.

La premiere partie va donc consister a savoir cemtrmodéliser le fonctionnement de
chacun des blocs. Puis, dans la seconde partis, maus intéresserons au développement de
I'outil permettant de simuler la consommation glebdu module RF.

11.5.1. Modélisation des blocs

La modélisation de ces blocs va nous permett@etrminer leurs performances afin
de nous rapprocher des performances requises etniéées a I'étape précédente. Pour
modéliser chacun de ces blocs, nous devrons temipie des imperfections des fonctions
électroniques qui ont été décrites dans ce chapitre

[1.5.1.1. Les amplificateurs

La modélisation d’'un amplificateur dans le casnddysteme RF consiste donc en un
gain dépendant de la fréquence. En simplifianfipitation de transfert s’écrit :

. S
1+jQ(i—ﬂ)

wy

H(jw) = (11-53)

ou a; représente le gain de I'amplificateur, la pulsation centrale du filtre passe-bande et Q
le facteur de qualité du filtre. Plus Q sera gratds 'amplification sera sélective.

Comme tout systéme électronique, I'amplificatestr @umis aux non-linéarités mais
aussi aux bruits. Afin d’'implémenter les phénomeédesnon-linéarité, il suffit d’utiliser
I'équation (11-24).

Pour ce qui est du bruit, nous allons utilise¢tolbox Random Number de Matlab-
Simulink et la définition faite par I'équation (20) mettant en relation le facteur de bruit avec
la DSP de bruit d’un étage ramené a son entréearlih possede une variance généralement
finie liée a la densité spectrale. Or, cette varéagst le carré de la DSP. Elle s’écrit donc :

G = /v_g,, (11-54)
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La Figure 11-25 présente le principe du modelendamplificateur.

n(t)

x(t) —»é—% % > (1)

Figure 11-25 : Modele des amplificateurs.

[1.5.1.2. Les mélangeurs
Les mélangeurs sont des multiplieurs. lls servgndice aux relations de trigonométrie,
a translater le signal a une fréquence voulue telte:

A cos(wqt) X B cos(w,t) =% [cos[(wq — w,)t] + cos[(wq + w,)E]] (11-55)
Une multiplication temporelle de signaux aboutituae addition et a une soustraction
fréquentielle. Il suffit, ensuite, de sélectionnar fréquence voulue par un filtrage. Le
mélangeur peut fournir un gain appelé gain de csmwe. Suivant son role, transposition a
I’émission ou en réception, et la topologie adoppEessive ou active, ce gain de conversion,
d’apres [25], peut prendre des valeurs allant 8eBla 10dB.

De la méme maniére que pour les amplificateuras mmplémentons les phénomeénes
de bruits et de non-linéarités. Dans le cas deanmgélrs, nous avons aussi tenu compte des

problémes d’isolation entre ses différents ports.

Isolation
RF-FI

E—

Isolm&

OL-RF

FI

%ﬁion

OL-FI

OL

Figure 11-26 : Isolation du mélangeur.

Pour cela, le signal a été couplé au signal utileuisant I'équation de modélisation du
couplage (II-39). Nous avons vu que lisolationrenkes différents ports d’'un étage est
exprimée en dB. Au niveau du mélangeur, l'isolap@ut atteindre la valeur de 40dB suivant
les ports considérés [19]. Le couplage d'un sigméte les différents ports du mélangeur [22]
va perturber le signal a la sortie du mélangeut diae influence sur le rapport signal sur
bruit et une possible saturation des étages a chulsegénération d’offset.

Nous appliquons sur les entrées du bloc dévelsppé Matlab-Simulink un signal de
frequence 868 MHz d’amplitude 0,1V sur I'entrée BfFun signal de méme amplitude et
fréquence sur I'entrée OL. Pour le gain de conwersiu mélangeur, nous prenons une valeur
€gale a 5dB. La Figure [I-27 (a) présente le speatenu en mélangeant les deux fréquences
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sans phénomene de couplage. Nous avons bien urposante continue d’amplitude proche
de -20dB, ce qui correspond au mélange des dewaiwsigavec le gain de conversion
considéré. Les autres composantes présentes sm#® # la génération de fréquences
harmoniques et d’'intermodulations. La Figure 1I{BY illustre le spectre obtenu sur la sortie
du mélangeur en considérant une isolation de 40Q@B ¢ntre le port RF et le port FI du
mélangeur présenté a la Figure 11-26. Nous conssatme composante supplémentaire a la
frequence de 868MHz correspondant au passage partie du signal du port RF vers le port
FI du fait de I'isolation imparfaite.

20 20

-20 =20

-0 A0

Magnitude-squared, dB
Magnitude-squared, dB

B0 B0

I

-5 -4 3 ) -1 ] 1 2 3 4 5 5 -4 3 -2 -1 ] 1 2 3 4 5
Frarne: 2 Fregquency [GHz) Frarme: 2 Frequency [GHz)

(a) (b)

Figure 11-27 : Spectre obtenu en simulation aprés &lange sans (a) et avec (b) phénomene de couplage.

[1.5.1.3. La synthése de fréquence
Ce bloc sert a la génération de la fréquenceadeillateur local qui constitue le signal
porteur de I'information [11]. La fréquence settransporter le signal utile de I'émetteur vers

le récepteur. La fréquence de sortie de I'oscillatecal doit étre la plus stable possible. Pour
ce faire, nous utiliserons un synthétiseur de feége.

Comparateur ——»
—> phase-
fréquence  |——»

fis Pompe de

charge

B —fo

for/N

/N |-

Figure 11-28 : Synthétiseur de fréquence.

L'oscillateur contrélé en tension (VCO) va fourren fonction de la tension de controlg, ¥
un signal sinusoidal de fréqueneg proportionnelle a Mn:tel que :

for="Ffo+KoXVcon (11-56)

fo est la frequence de sortie du VCO au rep@s,: M tension variable de commande du VCO
et Ko le gain du VCO en Hz/V. La tensiongy: est générée en fonction de la sortie du
comparateur de fréquence par la pompe de chargesigeaux UP et DOWN issus de la
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comparaison vont entrainer la charge ou la déchditgee capacité. La tension aux bornes de
cette capacité apres filtrage constitue la tend@nontrdle ¥on:du VCO.

La Figure 1I-29 représente le modéle que nous sdéveloppé sous Matlab-Simulink
pour une PLL.

i

Fref Fref wref Scoper

Constant1 Compare
P ef I
Subsystem To Constant ef U {UF vose

Weom | b @

Subsystemd war D | oo > Veoom Out1
_ Add fese

phase/freq detector Subsystem2 Out2

Fref Fref wref <=1 Subsystem

Constant Compare

To Constant1

dats :@

Datal

Figure 11-29 : PLL développée sous Matlab-Simulink.

La génération du bruit de phase est interne au €@ Figure 11-29. Pour cela, nous
faisons I'’hypothése suivante. Nous considéronsl@uzSPL(Aw) peut, comme le bruit, étre
lie a la variance de la Toolbox Random Numbege! :

o=.L(Aw) (11-57)

De nos jours, d’apres [26], nous constatons quede®rmances en termes de bruit de phase
d’'un VCO sont inférieures a -80dBc/Hz a 600kHz.

20

-0 50

-0

Ietagnitude-squarsd, dB
dB

-100
B0

-a0
0.868

=150
0 05 1 1.5 2 i 2! 35 4 4.5 5 ] 05 1 1.5 2 2.2 5 35 4 45 5

Frarng: 2 Fraguency (GHz) Frame: 2 Freguency (GHz)
(a) (b)

Figure 11-30 : Spectre de sortie du VCO (a) sans hit de phase et (b) composantes spectrales liéestauit de phase.

Prenons le cas d’'un VCO dont 'amplitude de sogsede 0,1V. La Figure 11-30 (a)
illustre le spectre simulé obtenu en réglant lajdence du VCO a 868MHz sans bruit de
phase. En ajoutant un bruit de phase de -80 dB@H&00 kHz, nous obtenons, en plus de la
composante spectrale a 868MHz, deux composantaalizd autour de la frequence centrale
comme Vlillustre la Figure 1I-30 (b). Nous constasoque le bruit de phase crée deux
composantes de part et d’autre de la frequendeinfluence du bruit de phase va donc se
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traduire sur les contraintes d’intermodulation ausen au niveau de I'émetteur que du
récepteur. Nous avons mis a part les deux compesapectrales liées au bruit de phase car,
en ajoutant la composante utile a 868MHZ, ces deumposantes seraient tellement proches
gue nous ne pourrions les distinguer.

Nous tenons compte aussi de la variation de l'dugd de la sortie en fonction du
temps. Au niveau de I'émetteur, ce bruit va seuir@dpar un rapport signal sur bruit a
'entrée du PA et donc influer sur la figure deibme I'émetteur. En ce qui concerne le
récepteur, le bruit en sortie de la PLL sera mé&aangec le signal recu et aura donc aussi un
impact sur la figure de bruit du récepteur et deuncle TEB.

[1.5.1.4. Le canal

Le modele du canal de transmission retenu estlsimgnt une atténuation du signal
en fonction de la portée requise par I'applicatibfajout de signaux parasites est pris en
considération par une simple sommation avec leasigfiie.

n(t)

|

s ——> | TS0

Figure 11-31 : Modéle du canal de transmission.

[1.5.1.5. Les outils SIM RF et PERFS Blocs

Le développement des différents blocs nous pedoat de modéliser I'ensemble
d’'une chaine de communication en les assemblard tantil de simulation SIM RF. La
Figure 1I-32 montre I'architecture obtenue. Selen pistes émises dans le premier chapitre,
les contraintes de consommation et d’encombremeus ront conduits a faire des choix
architecturaux. Nous nous sommes donc orientédevefwix d’un émetteur a base de PLL et
d’'un récepteur a conversion directe. Ces choix icturaux semblent adaptés a une
application faible consommation, faible encombreméiéanmoins, si les performances
requises par l'application au niveau du module RRt £levées, une autre architecture
pourrait étre modélisée en assemblant nos blocgiéomels.
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Récepteur

Scope

data e dstz  modul_dats

Meduister Emetteur A
Mocert Demadulator

Subzyztem?

Figure 11-32 : Architecture FSK modélisée sous Matb-Simulink.

A partir de la modélisation de SIM RF, nous powsan fonction des performances a
atteindre au niveau de I'émetteur et du récepteiuruler I'influence des performances de
chaque bloc sur la qualité de la communicatioroecdur le TEB.

Pour chaque bloc, il est possible de régler :

- Le gain en puissance ou en tension ;
- La figure de bruit ;
- Les coefficients de non-linéarités.
Les parameétres du synthétiseur de fréquence saussi réglables :
- La fréequence d’oscillation ;
- L’amplitude ;
- Le bruit de phase.

En paralléle, un outil permettant d’évaluer I'ifhce des performances de chaque
bloc sur les performances du module RF nommé PEBIESs a été développé. Nous
pourrons ainsi déterminer, en fonction du réglageclilacun des blocs, les performances en
termes de NF et de non-linéarités de I'émetteudwetrécepteur. Le réglage manuel des
performances des différents blocs doit permettadteindre les performances requises et
calculées grace a 'outil PERFS RF.

11.5.2. La contrainte de consommation

La contrainte de consommation intervient dansecétape en mettant en relation les
performances de chaque bloc avec la consommatious Idllons ainsi utiliser un modele
équivalent a celui développé dans le Chapitre m & modéliser la consommation de
I'émetteur-récepteur. Cet outil adapté a I'émett@aepteur doit nous permettre de valider les
performances de chacun des blocs fonctionnels et d@border la derniére partie de notre
démarche, c'est-a-dire la partie conception etgéition sous contrainte de consommation.
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[1.5.2.1. Modélisation de la consommation
Le but est d’affiner notre modéle développé aumnpee chapitre pour le module RF en

distinguant les différents éléments de I'émett@aepteur. L'intérét est de pouvoir seulement
considérer le module RF et donc de pouvoir géparales différents éléments de ce module.
Nous pourrons, ainsi, gérer les temps d’allumage,’ &ktinction et de fonctionnement de
chacun des éléments de I'émetteur-récepteur. Nouans donc démontrer que grace a la
gestion de lallumage de ces éléments et notammede la PLL, il est possible
d’économiser de I'énergie.

11.L5.2.1.1.  Réveil
Lorsque le module RF est activé, la stabilisatienla fréequence de sortie du VCO
peut prendre un certain laps de temps pouvanndtieiquelques millisecondes. Pendant ce
temps, il n’est pas utile que les autres élémeatséinetteur ou du récepteur fonctionnent
[27]. Ainsi, 'énergie consommeée peut S’écrire :

Esiart = Por-tstare (11-58)

Avec By la puissance consommeée par la synthése de fréguenct,: le temps
d’établissement de la frequence d'OL.

11.5.2.1.2. Mode émission
L’émetteur doit moduler les données, les transpask fréequence du canal et les
amplifier. Un émetteur est donc composé d’'un mddula d’'un synthétiseur de fréquences
(PLL) et d’'un amplificateur de puissance (PA). Ajnilsest possible de modéliser simplement
I'énergie consommeée par I'émetteur en fonctionndrpan:

Egnet on = (PoL + Pioa + Ppa)-tomer  (11-59)

D’apreés la définition deste; NOus obtenons donc :

Néme
Ecmet on = (Por + Pinoa + PPA)-Tt (11-60)

11.5.2.1.3. Mode réception
Comme nous l'avons vu précédemment, le réle deptéar est d’amplifier le signal
recu, de le transposer en bande de base et denleddéer. Un récepteur est ainsi composé
d’'un amplificateur faible-bruit (LNA), d’un synthéeur de fréequences, de mélangeurs et d’'un
démodulateur. L’énergie consommée en fonctionneipamniie récepteur peut s’écrire :

Erécep_ON = (PLNA + POL + Pmél + Pdémod)- trécep (11-61)

D’ou, d’apres la définition dgstep:

N récep

Erscep.on = (Pinva + Por + Pmet + Pasmoa)- (tdélai + ) (1-62)
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11.5.2.1.4. Consommation globale
L’énergie consommeée par le module RF est dépendbntson mode de
fonctionnement mais aussi des spécifications deolamunication. Cependant, le modéle
global de consommation d’un module RF s’écrit :

Emodule_RF = Estart + Eémet + Eémet—»récep + Erécep + Eoff (1-63)

Eemet,recep d€Signe I'energie consommée pendant le passage kEntmode emission et
réception. Nous pouvons écrire :

Eémet—>récep = Pémet—>récep- témet—>récep (1-64)

La puissance dRet,recep €St généralement égale a celle consommée par LUapBisque les
éléments servant a 'émission sont éteints et sewant a la réception encore en veille.

En mode inactif, nous avons vu précédemment queuzh élément d'un nceud
consommait de I'énergie. L'énergie consommee enemio@ctif par le module RF est
désignée par & et dépend du temps pendant lequel le module Réfaestce mode.

[1.5.2.2. L’outil CONSO RF

Dans la continuité des outils développés précédamnmous avons décidé d’utiliser
le logiciel Matlab-Simulink afin de pouvoir combim&es simulations de 'ensemble de la
chaine de communication et I'estimation de la comsation.

De la méme maniere que pour l'outii CONSO Systeihaous faut définir les
différents paramétres concernant le module RF. ichmiefr d'initialisation des paramétres
importants sera donc utilisé. Ensuite, les blocgespondant aux difféerents éléments du
module RF ont été modélisés dans lesquels nous opsuspécifier les puissances
consommeées en mode actif ou en mode veille maisi &5 temps d’établissement, de
fonctionnement. La Figure 1I-33 présente le modigdel’émetteur obtenu sous MATLAB-
Simulink.

Power

¥
o]
“

h

Off Stopped

Medulator

¥
)

Graph

Pulse
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PLL

Figure 11-33 : Modéle de I'émetteur développé sousIATLAB-Simulink.
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Grace a l'outii CONSO RF, nous pouvons mettreckat sur la part de chaque
élément sur la consommation globale de I'émettéoepteur en tenant compte des
performances de chaque bloc. Dans une approchddwom, cet outil servira a prédire sur
guel bloc fonctionnel nous devrions porter notreraton afin de réduire la consommation
globale de I'émetteur-récepteur.

11.5.3. Exemple d’utilisation

Le Tableau II-7 récapitule les spécifications dadole RF déterminées a partir du
modele CONSO Systéme. A partir de la définitionng'yportée maximum et minimum, nous
allons pouvoir déterminer, en fixant une puissambémission, les puissances recues
minimales et maximales. Comme détaillé au § Il,4&2détermination des puissances regues
va permettre de déterminer les performances dyptéwe

[1.5.3.1. Performances du module RF
Les résultats exposés dans ce paragraphe sostdedioutil présenté au 8§ 11.4.2. Les
spécifications de I'application définissent dest@es minimales et maximales respectivement
a 10 et 100m. Nous fixons la puissance d’émissi@mBm. En fonction des rapportgxPrx
calculés, nous obtenons les résultats présentésldarableau [I-8 pour la puissance recue.
Nous rappelons que, pour le calcul dg &, nous avons considéré une marge de 15dB afin
de se prémunir des effets de fadding ou autresnbations.

Puissance Portée d
recue P,
Min. -50 dBm 10m
Max. -86 dBm 100m

Tableau 11-8 : Puissance re¢cue maximum et minimum.

Pour atteindre le TEB de ftavec une modulation FSK, nous devons assurer un
rapport B/Np de 11,5dB en utilisant les abaques présentés apit@hl. D’'apres (11-5), nous
obtenons un rapport signal sur bruit SNR.na I'entrée du demodulateur de 4,7 dB avec une
bande passante de bruit de 30kHz. Grace a I'équéitid8), cela nous permet de déduire la
contrainte sur la figure de bruit du récepteur :

NF,scep < 33 dB

La puissance maximale recue va permettre de fexariveau minimal de I'IP3 a
atteindre par le récepteur d’apres I'équation g):-ANous obtenons :

1IP3,4..p > —31dBm

La puissance de bruit, due a I'émetteur, a I'entlé@ récepteur doit étre minimisée.
Elle est prise trés inférieure aJdy,comme le rappelle I'équation (11-46).

85



Chapitre 1l : Démarche de conception d’'un émettéaepteur sous contrainte de consommation

Connaissant la puissance émise en sortie de féurehous déterminons :

SNR, ¢ ¢met = 52 dB
Enfin, grace a (II-52), nous pouvons déterminer paissance maximale des
intermodulations en sortie de I'émetteur :

Pim3_out < -49 dBm

[1.5.3.2. Performances des blocs

11.5.3.2.1.  Particularités de I'émetteur
L’émetteur choisi est composé d’'un modulateur sebde PLL et d’un amplificateur
de puissance (PA). Le PA est le bloc de I'émettamntribuant le plus a la consommation,
c’est pourquoi son rendement est devenu un paranceticial pour optimiser I'efficacité
énergétique de I'émetteur [28]. Ce rendement g'écri

Prx
n=> (11-65)
P. représente la puissance consommeée par le PA.

Cependant, le choix d'un rendement élevé est synende dégradation des
performances notamment en ce qui concerne la itAéafACPR' permet de caractériser la
performance de linéarité du PA. Il existe plusied&initions de 'ACPR. La premiére
maniére de le définir est la suivante :

ACPR = .”:"t (11-66 )

En considérant cette définition, nous devrions @sswn ACPR supérieur a 49dB.
Néanmoins, dans la littérature, 'ACPR est génémal@ exprimée en dBc/Hz. En effet,
'ACPR peut étre défini comme étant le rapport depuiissance de sortie a une fréquence
proche dedavec la puissance des intermodulations. Danss;encas pouvons fixer TACPR
a -49dBc/Hz a 100kHz, ce qui signifie que les imedulations d’ordre 3 a 100kHz de la
porteuse sont atténuées de 49dB par rapport ddagmee de la porteuse.

Enfin, nous savons que :

SNR oyt ¢met = PZ:; (1-67)
En fonction de la définition derf, nous pouvons donc définir la puissance de braitimale
Pnoise@cceptable a la sortie du PAR doit étre inférieure a -52dBm.

Selon [29], il est possible d’obtenir une réjectaes intermodulations d’ordre 3 de -70
dBc/Hz et un niveau de bruit en sortie de -165 HBa@ 20MHz. Les performances que nous
avons calculées dans notre cas sont donc largeattgignables avec les technologies
actuelles. En ce qui concerne le modulateur a bas&LL, nous verrons, par la suite,
comment caractériser le lien entre les performadtewe PLL et celles du module RF.

1 ACPR : Adjacent Channel Power Ratio
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11.5.3.2.2.  Performances des blocs
A partir du réglage des performances des diffésefdnctions de I'émetteur-récepteur
dans l'outil PERFS Blocs, nous cherchons a temirclentraintes imposées aux niveaux des

performances du module RF présentées dans le Tiali8at déterminées par I'outil PERFS
RF.

Récepteur | PERFS Blocs PERFS RF Emetteur PERFS Blocs PERFS RF
NF (dB) 28 <33 SNR,¢ (dB) 60 >52
IIP3 (dB) -10 >-31 Pz (dBm) -50 <-49

Tableau 11-9 : Comparatifs des performances du mod RF obtenus par PERFS RF et PERFS Blocs.

De la sorte, en nous basant sur les performareeifférentes fonctions développées
et publiées dans la littérature [1] [30] [25] [§2P] [32], nous fixons grace a l'outil PERFS
Blocs les performances présentées dans le Taldld8u |

Récepteur LNA Mélangeur Trallgtdegent Emetteur PA
Gain (dB) 15 5 30 Pout (dBm) 0
ACPR
NF (dB) 2,5 15 30 (dBe/Hz) -49
1IP3 (dBm) -10 5 15 Phoise (dBm) -52

(@) (b)

Tableau 11-10 : Performances des différents étagea) du récepteur et (b) du PA de I'émetteur.

Avec ce réglage, les performances du module RFhabteavec I'outil PERFS Blocs sont
données dans le Tableau 11-9 et recalculées eel'das équations (11-23) et (11-32). Comme
indiqué, les caractéristiques du module RF obteaues le réglage manuel des blocs restent
largement dans les limites fixées par I'outil PERFS Cela nous permet d’avoir une marge
afin de nous prémunir des effets de la PLL sup&$formances du module RF.

11.5.3.2.3.  Particularités de la PLL

Sur un méme circuit intégré, la PLL sera commutiéraetteur et au récepteur. Dans
cette partie, nous proposons d’extraire les perdmicas du synthétiseur de fréquence grace a
I'outil SIM RF. Pour cela, nous allons étudier gistement l'influence du bruit d’amplitude
et du bruit de phase de la PLL sur le rapport SN sortie du récepteur. Nous pourrions
faire le travail équivalent en montrant I'influende ces performances sur le SRt le
Pims_outde I'émetteur.

En considérant les résultats obtenus grace a aotiePERFS Blocs et présentés dans
le Tableau 11-10, nous réglons manuellement chdijoe du module RF de I'outil SIM RF.
Le signal recu est a la puissance -80 dBm. La EigliB4 présente l'influence du bruit en
sortie du VCO sur le TEB. Logiquement, nous cowsigtque le TEB diminue lorsque le
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rapport signal sur bruit augmente. Afin de garamtirTEB inférieur a 18, le rapport signal
sur bruit en sortie du VCO ne doit pas étre infériiz 10 dB.

1 00E+00 SNRout (dB)
1,00E-01 0 5 10 15 20 25
1,00E-02 ~,

1,00E-03 \\

{5 1,00E-04 \\
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07 \
1,00E-08 \

Figure 11-34 : Influence du bruit de sortie du VCO sur le TEB.

Dans les mémes conditions de simulation, la Figju8® présente I'influence du bruit
de phase sur le TEB. Afin de garantir un TEB irgéria 10, le bruit de phase de I'OL doit
alors étre inférieur a -80 dBc/Hz @ 100kHz. En aérsnt les architectures actuelles d’'OL
[33] [34], il ne sera pas difficile d’obtenir unelle performance.

Bruit de phase @ 100kHz (en dBc/Hz)
1,00E+00 T T T T ]

1,00E-01'1 00 -90 -80 -70 -60 -

1,00E-02
1,00E-03
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1,00E-05 /
1,00E-06 /
1,00E-07

1,00E-08 /

Figure 11-35 : Influence du bruit de phase de la PLLsur le TEB.

TEB

Ces deux imperfections de la PLL ayant une infbgeren simultanée, nous
considérons, comme le montre le Tableau II-11, maege sur les performances de celle-ci
afin d’obtenir le TEB requis par I'application.
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Performances PLL

fy (MHz) 868

SNRout (dB) 12

T | e
(dBo/Hz) 100 kHz

Tableau II-11 : Performances de la PLL.

[1.5.3.3. Estimation de la consommation
Grace a l'outii CONSO Systéeme, nous avons pu figer fonction de I'autonomie
requise par I'application, des contraintes conaarie puissance consommee par le module
RF. Les résultats sont rappelés dans le Tablea?. lI-

Puissance Pon Poff
consommée (mW) (mW)
Emetteur 50 0,05
Récepteur 37,5 0,05

Tableau 11-12 : Consommation maximum estimée pour lenodule RF obtenue avec CONSO Systeme.

En faisant un rapprochement des performances dpieHaoc avec la littérature [1] [25] [32]
[35] [36], nous obtenons le Tableau 1I-13 présentarconsommation estimée pour chaque
bloc.

Récepteur LNA Mélangeur Trallgtdeglent Emetteur PA PLL Modulateur
Pon (mW) 10 10 7,5 Pon (mW) 15 10 10

Tableau 11-13 : Estimation de la consommation des bl grace a la littérature.

La puissance maximum consommeée par I'émetteyy €3t égale a 35mW. La PLL de
'émetteur étant utilisée pour la réception, nowerns dissocié volontairement la partie
modulation de données de I'émetteur dans I'estomatie la consommation. La puissance
maximale consommeée par le réceptegy Paut 37,5mW. Ces résultats sont en accord avec
ceux déterminés par I'outil systéme.

Grace a l'outil CONSO RF, nous pouvons observeraldation de la consommation
du module RF en fonction du temps. La Figure 1HRG&tre cette évolution temporelle. Cette
caractéristique tient compte du temps de stabibisade la PLL qui a été fixé a 1ms. Les
temps de démarrage des autres composants sorngeadés. La puissance consommeée en
mode veille du module RF est fixée a 50uW.
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Figure 11-36 : Evolution de la consommation du modut RF (émetteur + récepteur).

En utilisant la démarche Bottom-Up, nous pouvormggéter ces résultats vers la simulation
systeme. La puissance moyenne consommeée par l&metst estimée a 19,8uW et celle du
récepteur a 4,1uW avec une périodicité des mesler86s. En utilisant la simulation systeme
du nceud, nous obtenons une consommation moyenh2,2ie\WW soit une autonomie égale a

4 ans et 5 mois. Ces résultats sont bien en aawed les spécifications de I'application
visée.
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Figure 11-37 : Evolution de la consommation sans gésn du temps d'allumage de la PLL.

La Figure 11-37 présente I'évolution de la consoation du module RF dans le cas ou
ne tiendrons pas compte de la gestion des temflardage et d’extinction de la PLL. Dans
ce cas, nous obtenons une consommation moyenneedd de 12,8uW soit une autonomie
égale a 4 ans et 2 mois, ce qui représente une @ardtonomie du nceud estimée a environ 3
Mois.

Notre outil nous permet donc de démontrer I'importance de la gestion des temps

d’allumage et d’extinction qui peuvent étre importaats pour certains éléments d’un
nceud.
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11.5.4. Synthése

Le développement des outils PERFS Blocs et CONB@dRmet la détermination des
performances des blocs fonctionnels mais ausgirtiaton de la consommation moyenne du
module RF a partir de résultats existants (littéegtsimulations sous Cadence, mesures). De
la sorte, tout comme l'outii CONSO Systéeme, 'oUlIONSO RF permet d’estimer, en
fonction des performances requises et de I'existamart de chaque élément d’'un module RF
sur la consommation et donc indirectement sur daomie d’un noeud. Nous pouvons ainsi
opter ou non pour la reconception de certains éiésrau module RF.

Les avantages de ces outils sont :

- L’obtention rapide, grace a I'outil PERFS Blocss gerformances des blocs en accord
avec les objectifs fixés par PERFS RF ;

- La possibilité de simuler une chaine de commurocadi partir de I'assemblage de blocs
fonctionnels simples en tenant compte de la plugestimperfections d’'une chaine de
communication ;

- La possibilité, a partir de la littérature, d’avaine estimation de I'énergie consommeée
par le module RF suivant I'application ;

- La prise en compte de la gestion du fonctionnendenthacun des blocs du module
RF et donc des temps d’établissement et d’extinatans I'outil CONSO RF.

Cependant, il existe des inconvénients a ces autils

- Le lien existant entre [|'estimation de la consomaratdu module RF et des
performances n’existe que par I'analyse des résufteésentés dans la littérature. Cet
inconvénient va nous obliger, en perspective, aranée bibliotheque de composants ;

- Le démodulateur n'a pas été développé et nous aééons donc pas les données
transmises. Il a ainsi été difficile d’estimer flunence de certaines imperfections ;

- La possibilité existe de pouvoir simuler 'ensemthela chaine, grace a I'outil SIM RF,
mais le temps de simulation est allongé. En eféeprise en compte des nombreuses
imperfections des systémes électroniques mais kufgiquence de fonctionnement du
module RF nous obligent a régler une fréquencehdigtlonnage tres faible dans le
logiciel MATLAB-Simulink. Or, la durée d'un bit die trame (f) est trés grande
devant la période du signal modulé. Ainsi, en sdilit le solveur ODE 15s de
MATLAB, le temps de simulation peut atteindre péusis dizaines de minutes avec un
PC classique (1Go de RAM et un processeur AMD AthB200+) afin de pouvoir
observer I'envoi de plusieurs bits d'une trame. WNBains, ce temps de simulation est
moins consequent que si nous réalisions une silmmldu fonctionnement d’une chaine
RF sous le logiciel Cadence avec le méme ordinat@unos modeéles développés sous
le logiciel MATLAB restent analytiques et simples.

A terme, l'objectif de nos travaux devrait nousngea obtenir un lien entre les
performances de chaque bloc et la consommationpeess®r par la recherche d’équivalences
dans la littérature. Le but serait de mettre epelan systéme d’équations simples permettant
d’avoir un lien entre le gain, la NF et I'lIP3 d’lohoc en fonction de la consommation.

[1.6. Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a permis deeptés l'intérét de développer une
démarche de conception tenant compte de la cotgnaiajeure des réseaux de microcapteurs.
Les objectifs de cette démarche est donc de poauder le concepteur d’'un nouveau systéme
dédié a ces applications afin de déterminer, entimm des spécifications de I'application, si
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il doit s’orienter vers l'utilisation de composantki marché ou vers la conception de
nouveaux Circuits.

Cette démarche est découpée en plusieurs étapmeust avons donc développé
plusieurs outils avec divers niveaux de précisi@ttamt en relation la consommation avec les
spécifications et les performances de la parti@lRR noeud comme l'illustre la Figure 11-38.

Consommation

- CONSO Systéme - CONSO Blocs

Spécifications Performances

- PERFS RF
- PERFS Blocs
- SIM RF
Figure 11-38 : Lien entre performances, spécificatios et consommation.

La suite du chapitre a donc été dédiée a la pr@sam du principe de chacune des
étapes mais aussi a la présentation des modeledoppes et leur implémentation. Le
Tableau I1-14 synthétise les divers niveaux de risakson.

Nom de Poutil Objectifs Avantages Inconvénients

- Difficulté de prise en compte

- Simuler I’ensemble du noeud - Calcul de I’autonomie de certaines spécifications de
CONSO Systeme | - Déterminer les spécifications - Modg¢le simple Ia licatli)on (portée
du module RF - Simulation rapide PP P ’

fréquence du canal)

- Prise en compte de toutes les

PERFS RF Déterminer les performances spécifications - Difficulté de quantifier les
du module RF - Mode¢le simple et rapidité performances de 1’émetteur
d’obtention des résultats
- Modg¢le simple - Lien entre performances
PERFS Blocs Déterminer les performances - Réglage rapide systemes et performances des
des blocs du module RF - Obtention quasi instantanée | blocs: nécessité d’une étude
des résultats de la littérature
- Obtention rapide de la .
. . . . - Lien entre performances et
Déterminer la consommation | consommation moyenne du . i
CONSO RF consommation : nécessité
moyenne du module RF module RF et de la part de s . P
d’une étude de la littérature
chaque bloc
- Bibliotheque de blocs
Simuler I’ensemble de la - Modeles complets prenant - Temps de simulation plus
SIM RF N L ey e
chaine de communication en compte les différentes élevé

imperfections d’'un module RF

Tableau Il-14 : Synthése des caractéristiques desffdirents niveaux de modélisation.
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[11.1. Introduction

Dans le cadre d'une application tres faible comsation, la conception d’'un bloc
fonctionnel sous contrainte de consommation appargortante. En effet, comme nous
'avons abordé précédemment, cette contrainte desoccomation va imposer une
consommation maximale au niveau de chaque blomectibn de I'autonomie requise par
I'application. Ainsi, nous devons trouver, a padiune topologie, le dimensionnement des
composants permettant d’atteindre les performanaggises par I'application aussi bien en
termes d’autonomie que de qualité de communicatian.but de cette étape est de
démontrer les relations existantes entre consommati et performances afin d’en
déduire des tendances.

Nous pourrons en développant cette méthode deeption appréhender la notion
d’optimisation d’'un bloc sous contrainte de consatam. La notion d’optimisation consiste
a trouver, a partir d’'une topologie, la configunatides composants permettant d’optimiser ses
performances. Dans la littérature [1] [2], la cairite de consommation ne fait pas ou
rarement partie de la démarche d'optimisation. Lisemen place de notre méthode de
conception va nous permettre de mettre en religéioes pistes afin d’optimiser un bloc en
introduisant la contrainte de consommation.

Dans une premiére partie, nous allons donc notésesser aux objectifs de notre
démarche. Puis, nous étudierons le cas du LNA douos ferons un état de l'art. Enfin, a
partir de la topologie adoptée, nous allons démeontcomment déterminer le
dimensionnement en tenant compte des performaneggises et de la contrainte de
consommation.

l11.2.  Conception sous contrainte de consommation
111.2.1.  Objectif

Nous avons démontré, du fait de notre cadre d&tladnécessité de concevoir chaque
bloc fonctionnel de la chaine de communication enaht compte de la contrainte de
consommation. L’étude des blocs fonctionnels dup@itea Il nous permet de démontrer
I'impact de chacun des blocs du module RF sur lassaemmation globale de I'émetteur-
récepteur et donc sur la consommation du nceudeMdatide a mis en évidence les blocs les
plus contraignants en termes de performances enmaoomation mais aussi de
consommation. L’objectif principal de cette démarae conception est d’obtenir, pour un
bloc donné, la configuration d'une topologie pettan@t de combiner performances et
consommation requises par I'application.

111.2.2.  Lien entre les performances et la consommation

Dans un premier temps, cette phase de conceptissepar le choix de la topologie
adaptée aux performances requises par l'applicatiorsuite, la mise en équation de la
topologie choisie va nous permettre de déterminermgeent dimensionner les composants du
bloc fonctionnel en fonction des performances \Wsede la contrainte de consommation.

L'objectif de la conception sous contrainte de smonmation est donc de mettre en
evidence un lien entre les performances d’'un bi@aeonsommation. En effet, comme nous
'avons vu précédemment, I'ensemble des perfornmamge termes de gain, de NF et de
linéarité est lieé a la consommation. Or, le lietreres performances et la consommation se
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fait généralement par I'intermédiaire des compasdntbloc étudié. Dans le cas de montage
utilisant des transistors, ces performances ebtda@mmation sont liées au dimensionnement
de ceux-ci. L'idée serait de mettre en place, phague bloc, une bibliothéque de topologies
qui pourrait ainsi permettre de déterminer des dands puis des équations geénéralistes
permettant le dimensionnement des composants ectidondes performances et de la
contrainte de consommation.

111.2.3.  Notion d’optimisation

Dans certains cas, il sera possible en fonctiorladeontrainte de consommation
d’obtenir de meilleures performances en commuraoague celles requises par I'application.
Dans ce cas, I'optimisation de la topologie serssfide. Dans la littérature [3] [4], lorsque
I'on parle d’optimiser une topologie, on cherchel#enir les meilleures performances en
communication possibles. Or, dans notre cas, & g@ssible d’associer la contrainte de
consommation a la notion d’optimisation, c'est4@dibtenir de meilleures performances en
communication que celles visées tout en restans das limites de la contrainte de
consommation fixée par I'application.

[11.3. Cas du LNA

11.3.1. Introduction

L’amplificateur faible bruit (LNA) est un des premiers étages d’une chaine de
réception comme le montre la Figure IlI-1.

1(t)
— % % pa e O ING
fRF
90°
Filtre de
Q)
- g ﬂ P

pré-sélection
Figure 1ll-1 : Placement du LNA dans une chaine de @ammunication.

2

Placé juste apres le filtre de sélection du cafed, performances requises pour cet
amplificateur sont trés séveres. En effet, le LNo&t gouvoir traiter I'information directement
a l'issue de 'antenne qui est généralement d'weau tres faible. En fonction de la puissance
transmise et de la portée de I'application, ellatpateindre un niveau de quelques micro-
volts tout en étant trés bruitée [5]. Afin de teaitorrectement cette information, le LNA doit
pouvoir amplifier le signal sans trop le déformeisrsurtout sans ajouter trop de bruit.

1 LNA : Low-Noise Amplifier
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Le LNA doit donc :
- Amplifier le signal recu ;
- Générer peu de bruit ;
- Etre le plus linéaire possible.

La conception d’'un LNA sous contrainte de consomnieon constitue donc un défi
majeur car c’est un des blocs les plus important duécepteur mais aussi le plus
contraignant en termes de performances. L'amplificteur faible bruit est donc un cas
d’étude intéressant afin de mettre en place notre éthode de conception sous contrainte
de consommation.

111.3.2. Etat de I'art

Il existe plusieurs familles d’amplificateur fagobruit. Elles sont définies suivant le
type d’'impédance d’entrée qu’elles présentent. fat,d’adaptation d’impédance en entrée
est essentielle pour un LNA afin d’obtenir un bampromis entre figure de bruit et gain [6].
Afin de comparer les différentes topologies exisanun état de I'art décrivant chaque
famille ainsi que leurs avantages et inconvéniaotss permettra de conclure sur le choix de
la topologie adaptée a notre cas d’étude.

[11.3.2.1. Amplificateur a terminaison résistive
L’amplification a terminaison résistive réalisensadaptation d'impédance d’entrée,
généralement 5Q, par l'intermédiaire d’'une résistance comme I§the la Figure 1lI-2. 1l est
alors nécessaire de travailler a des fréequencéss tqlie la capacité grille-sourcgs@es
transistors MOS ait une influence négligeable. ilis#tion de cette topologie est donc limitée
vis-a-vis de la frequence de fonctionnemept<{fl GHz pour une technologie CMOS de
0,25um).

Figure I1I-2 : Amplificateur a terminaison résistiv e.

D’autre part, I'adaptation d’'impédance par l'imediaire d’'une entrée résistive va
contribuer lourdement a la dégradation de la figledoruit de ce type d’amplificateur du fait
du bruit thermique résultant de cette résistanatteGopologie présente donc une figure de
bruit assez élevée, ce qui est confirmé par [7]aofigure de bruit atteinte est de 6 dB a
770MHz. Du fait de cette faiblesse et de sa linataen fréquence, cette topologie a été tres
peu utilisée.
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111.3.2.2. Amplificateur a contre-réaction réesistive
La Figure 111-3 illustre la topologie d’'un amplitateur faible bruit & contre-réaction

résistive. s et Gis sont respectivement les capacités grille-sourcieadh-source associées au
transistor NMOS. Ret R, constituent le circuit de contre-réaction pernmttajustement de
'impédance d’entrée via le gain du transistor. IN@ains, cette topologie présente de fortes
carences du point de vue de la figure de bruitefiat, elle utilise :

- Un amplificateur large bande qui intégre le bruitsne grande bande de fréquences ;

- Des résistances qui vont apporter du bruit thersiqu

- Une structure a contre-réaction qui ramene le Igériéré par les résistances en entrée

et qui va donc étre amplifié.

R,
7 —L1
n D
—
> o B
s = Cas [] R,
— Cgs

Figure I1I-3 : LNA a contre-réaction résistive.

De part ces aspects, ce type d’amplificateur asgamt. La figure de bruit de cette
topologie peut atteindre les 7,5dB [8]. D’autretpl gain large bande s’accompagne d’'une
consommation importante, dépassant largement lesWL0ne permettant pas a cette
architecture de répondre aux attentes de faibleamumation liées a notre cadre d’étude [9].

Enfin, 'association de la résistance &ec la capacité va créer un filtre « RC » et
donc un pble coupure réduisant la fréquence detitomement de cette topologie. La
création de ce pole constitue une limitation suplétaire.

[11.3.2.3. Amplificateur a terminaison en 1/gm
C’est la topologie la mieux adaptée a lintégnaticar I'adaptation d’impédance
d’entrée est réalisée par l'intermédiaire de lagcanductance du premier étage. C'est-a-dire :

L = 500 soitg,, = 20mS (1-1)

Im

Om étant la transconductance du premier étage. Blldise donc pas de composant externe

\

généralement difficile a intégrer. La Figure Illl-grésente le principe de ce type
d’amplificateur.
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Figure Ill-4 : Amplificateur a terminaison en 1/gm.

Cependant, le fait d’adapter I'impédance d’enpée la transconductance s’avére un
inconveénient car, dans le méme temps, la consoromast fixée. La figure de bruit de cette
topologie est généralement supérieure a 3 dB HOfjui est pour certaines applications trop
élevée. Ce circuit peut aussi fournir de bonnefopeances en termes de linéarité, bien que
celles-ci soit limitées par le type d’adaptatioms\, I'llP3 mesuré dans [10] atteint -21dBm.

111.3.2.4. Amplificateur a dégénérescence inductive
Présentée a la Figure llI-5, c’est la topologipllzs étudiée et la plus performante des
LNA en termes de figure de bruit. L’adaptation dd@dance est réalisée par l'intermédiaire
de l'inductance . qui vient annuler la capacitgg la fréquence de fonctionnement. De telle
sorte qu’a cette fréquence, I'impédance d’entréégale a :

Zin, = wLg = R (m-2)

avecw; égale au rapport-f#Cqs A la fréquenceof Ls est vue comme une impédance réelle et
est donc calculée afin d’étre adaptée & a0’aide de I'équation (2).

v

Figure 111-5 : LNA a dégénérescence inductive.

Cette topologie est en plein essor depuis le délmst années 2000 du fait de
I'amélioration de la qualité des inductances etlalgossibilité de leur intégration avec
I'apparition de nouvelles technologies. Ce typengéificateur est intéressant car il est
possible d’obtenir une figure de bruit inférieurd dB [3] [4].

Le LNA a dégénérescence inductive permet donaodmir de bonnes performances
tout en étant adapté a des applications basseiteasifaible consommation [3]. Cependant,
les inductances intégrées sont tres encombrangegjuc induit des colts plus élevés et
constitue donc la limite de cette architecture.
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111.3.3. Comparatif

Dans le cadre de notre étude, il nous faut chaisiLNA faible consommation et peu
encombrant tout en alliant la possibilité d'attesdles performances requises par
I'application et déduites grace aux outils présemtgns le second chapitre. Le Tableau IlI-1
présente un comparatif des différentes topologiekNiA et de leurs performances.

.. A contre- .. A
Terminaison L L. Terminaisonen | ,, , ,
résistive [7] réaction 1/gm [10] dégénérescence
résistive [8] inductive [3]
Gain 14 dB 28 dB 22 dB 24 dB
NF 6 dB 2,7dB 3,5dB 1,2dB
11P3 NC* NC* -21 dBm -29 dBm
fo 770 MHz 1,2-1,5GHz 1 GHz 1 GHz
P, TmW @ 3V 50 mW 27 mW 14mW @ 1V

Tableau lll-1 : Comparatif des différentes topologie de LNA d'aprés [7] [8] [10] [3].

(*NC : Non Communiqué)

Nous constatons que la topologie a terminaisorstiési est celle qui consomme le moins
mais pour une frequence de fonctionnement moingélgue les autres dispositifs. Cette
topologie reste, en effet, limitée pour des utilmas a plus haute fréquence et sa figure de
bruit reste tres supérieure a celle des autrestectires de LNA. Ainsi, si hous voulons faire
un compromis entre performances et consommatiaioplalogie a dégénérescence inductive
semble convenir le mieux dans l'optique d’'une aggtion aux réseaux de microcapteurs.
Néanmoins, la limitation de cette topologie résins son encombrement du fait de
I'utilisation d’inductances intégrées. Mais, endrticompte de la constante évolution des
technologies de fabrication et donc de la diminuties tailles des composants, ce probleme
d’encombrement n’apparait plus prépondérant.

11.4. Modélisation

Comme nous l'avons évoqué précédemment, le butette premiere étude est de
mettre en évidence les liens entre performancessotomation et dimensionnement des
composants. Chacun de ces blocs est généralemestrusb autour de plusieurs étages
constitués de transistors. Il sera important deatdérar I'influence de chaque étage sur les
performances (apport de bruit, de non-linéarité¥,mais aussi de la consommation (circuit
de polarisation). Ainsi, les mémes tendances coac¢rchaque étage devraient se retrouver
entre les différentes topologies d’'un méme blocfiomnel. La création d’'une bibliotheque
permettra a terme d’obtenir pour chaque bloc unéledénéraliste mettant en relation le
dimensionnement des composants, les performantes@isommation.

Afin de déterminer la méthode de conception dpelogie choisie sous contrainte
de consommation, il nous faut, dans un premier sempettre en équation la topologie, la
modéliser et mettre en évidence les liens entrearamation et performances en tracant les
caractéristiques principales.
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I11.4.1.  Mise en équation de la topologie choisie

La premiere étape consiste a poser les hypotlsésgsificatrices. Puis, a partir de ces
hypotheses, nous pourrons mettre en équation tddagie choisie et représentée a la Figure
[lI-6. Ce circuit peut étre décomposé en deux eartila premiére partie comporte
'amplificateur en lui-méme avec le montage cascalasi que les inductances de
dégénérescencey let Ls permettant I'adaptation d'impédance. L'ensembliecesnplété par
un circuit résonant permettant au LNA d’étre plusrooins sélectif [3]. Ensuite, la partie
circuit de polarisation, quant a elle, est compodé&a transistor M monté en miroir de
courant avec le transistor;M

Vaa Vaa

—_—_——_—)—_—_—_——— 9  e—————)—_—_——_———— 1

Circuit

l [
: résonant :
: = Gy 3 Ly |

|
' [

Roo
rel [] Circuit de

polarisation

M3 <'||

q
z
1
—

v
Figure 111-6 : LNA a dégénérescence inductive.

[11.4.1.1. Schéma équivalent petits signaux
La Figure 1lI-7 présente le schéma petits signeomplet d’'un transistor MOS. Ce
modele tient compte des différentes capacités pesad’'un transistor mais aussi des effets
lies au substrat. La résistancg Rprésente la résistance parasite de la grille alla
résistance carrée du polysilicium.
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Vgs pr— Cgs gm~Vgs+gmb-Vsb § Ruys

S prm— th

—Cgy

Figure IlI-7 : Schéma équivalent petits signaux coplet.

La topologie choisie du LNA emploie un transistascodé permettant la réduction de
I'effet Miller d0 a la capacité grille-drain. Eniligant cette topologie, la capacité grille-drain
Cga Sera négligée. De plus, la résistance drain-sowsera aussi négligée dans notre schéma
équivalent. Tous les effets liés au substrat so@gliggs. A partir des hypotheses
simplificatrices énoncées précédemment, le schégquavaent se trouve ainsi fortement
simplifi¢ comme l'illustre la Figure 1lI-8.

Figure I1l-8 : Schéma équivalent d’un transistor NMOS.

Nous obtenons le schéma équivalent aux petitsaasigae la topologie étudiee a la
Figure 1l1I-9.

L, R
—NW\___/\N\/_
A
CgSI T Vgsl @ gml'vgsl Cg52:: VgsZ ( ) gm2'V932
Vin
L, Rgz § Z, Vout
v

Figure 111-9 : Schéma équivalent petits signaux diLNA.
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Cys définit la capacité grille-source d'un transister R, sa résistance de grille. Leurs
expressions s’écrivent [1] [11] :

2
Cys, = ECoxW,-L,- (1-3)
— quw%i
Ry, = WL, (1n-4)

avec Gy la capacité d’oxyde définie par la technologidisge, W et L; respectivement la
longueur et largeur de grille du transistoi. Mg est la résistance au carré du polysilicium et
Wi représente la longueur d’'un doigt du transista.ttansconductance du transistor est
définie par g,

111.4.1.2. Consommation
Dans notre cadre d’étude, le parametre importanit A est sa consommation. En
régime statique, les transistorg Bt M; de la topologie a dégénérescence inductive joeent
réle d’'un miroir de courant comme lillustre la kg II-10. En fonctionnant en régime
saturé, si les potentiels grille-sourcgsdes deux transistors MOS sont identiques, alors le
courant §,; est une recopie du courap; fonction du dimensionnement des transistors. Le
courant §, S'écrit :

w/L)
Toue = Lyep X 70 (115)
Vaa_
Lea Y
Rréf[] Tow ¥
M; :| |"': M,
A\vd A\vd

Figure 111-10 : Miroir de courant.

La puissance consommeée par la topologie a dégé&eéias inductive est donnée par la
formule suivante :

_ (W/L)3
Pe = Vaa X (Tout + Toue X o) (11:6)
La réduction de la taille des transistors faitapfire des effets de canal court. Ces
effets sont assez méconnus et sont I'objet de neusbs recherches [1]. Afin de se prémunir
des effets de canal-court, nous considérons goeuleant §s d’un transistor s’écrit :

- (Ves—Vrn)?
0x7Sal o —Vry+LEsqs

I;s=WC (N-7)
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avec \y la vitesse de saturation du transistor efi B force du champ de saturation.
L’équation (11l-7) donnant I'expression du couramontre qu'aussi bien le dimensionnement
des transistors (W et L) que la variation dg Va avoir une influence sur la puissance
consommée.

La Figure 1lI-11 présente I'évolution de la puissa consommeée par le LNA en
fonction du dimensionnement des transistors. L'afitation a été fixée a 2V et lg\a 0,7V.
Selon [12], la tension de seuil moyenng, de la technologie CMOS 0,35um de chez
Austriamicrosystems vaut 0,55V.

00 e
T
e

0006 Lo

P (W)

0.004 .
0.002 4

W (m) " L {rm)
Figure IlI-11 : Evolution de la puissance consomméBc en fonction du dimensionnement W et L.

Nous constatons que pour limiter la consommation duLNA, nous devons
diminuer la longueur W du transistor et augmenter s largeur L. Néanmoins, diminuer
la consommation ne sera pas aussi simple car, paa Isuite, nous verrons que le
dimensionnement des transistors va aussi influer sles performances du LNA.

111.4.1.3.Gain

[11.4.1.3.1. Gain en tension
En écrivant la fonction de transfert du LNA, ilteacile de constater que les
performances et la consommation sont liées panmertsionnement des composants. A partir
du schéma équivalent petits signaux de la Figu@, lla fonction de transfert s’écrit :

H(iw) _ Im19Im2ZoZcgs1Zcgs2 1

(m-8)
(1+ZCgs29m2) (Zg+Zs+ZCgs1+rg1+ngZsZCgs1)

Om1 €t gn2 sont les transconductances respectives des tamssigh et Mp. Zcgs: et Zegso
représentent les impédances dues aux capacitiessggrilrce G des transistors Met M. Zg

et Z sont les impédances des inductancgstlLs. A la fréquence de fonctionnement du
LNA, nous devons adapteri,Za 5@ car le LNA sera connecté a l'antenne. La partie
imaginaire de £ doit s’annuler, cela implique :

1
Ly=———1Ls (1n-9)

wpCygs
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Le LNA a dégénérescence inductive a donc un caedélectif. Le circuit résonnant
représenté par I'impédancg &nforce ce caractere sélectif. Zécrit :

1 1 1

7" 7 + Ze, (11-10)

Le gain est donc dépendant du dimensionnementrdasigtors mais aussi du choix des
valeurs des composants passifs et notamment dutaigsonant.

L’inductance s a été fixée a 1,334nH afin de pouvoir l'intégreruilisant la librairie
mise a disposition par Austriamicrosystems poutetznnologie CMOS 0,35um. De ce fait,
grace a (II-5), nous calculong, Egale a 125nH avec V¢t Ly valant respectivement 250pum
et 0,35um. b et G ont respectivement été choisies égales a 33nipketafin d’obtenir une
fréequence de résonance du circuit LC égalesait 868MHz dans notre cas. Nous avons fixé
Vgsa 0,7V. Pour un dimensionnement donné, les coutbda Figure 111-12 ont été tracées

pour différentes valeurs de la chargg. En effet, dans ce cas, I'impédangedBvient :

1 1 1 1
—=—+—+
Zo Ziy Zcy, Ren

(1-11)

Dans chaque cas, l'amplification maximum est oléena la fréquence de
fonctionnement Pour une charge de @0 celui-ci atteint 12dB environ. Le gain varie en
fonction de la charge R Nous avons considéré une charge d€ BH@tamment pour les
besoins liés aux mesures. En effet, la caracté@isdes circuits se fera sur des appareils dont
'impédance d’entrée est a @0 Néanmoins, dans la plupart des cas, le LNA esi soit
directement par le mélangeur dont I'impédance lkestté, soit par un étage buffer servant a
maintenir le gain malgré la charge et donc a ad&ptgédance en sortie.

30

20l - -, Rch = 100 i
...c' "‘_. ........... Rch =200

Gain (dB)

-40 : e : —
10° 10° 10
Fréquence (Hz)
Figure 11I-12 : Tracé de la fonction de transfert duLNA pour différentes valeurs de Rch en Ohms avec W 250um et
L =0,35um.

A partir de ces équations, nous pouvons étudiefluence du dimensionnement de
chacun des transistors sur le gain du montageidwad-111-13 représente I'évolution du gain
en fonction de la largeur de grille des transisMiset M,. Nous gardons la longueur de grille
égale a 0,35um ainsi quesRégale a 5Q. Les valeurs des composants du circuit résonant
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sont identiques a celles calculées précédemmentétant gardée fixe, la valeur de
I'inductance lg varie en fonction de W

Gain (48]

Figure 111-13 : Evolution du gain du LNA en fonction de W de M1 et de M2 a la fréquence de résonancg f

Le gain dépend tout particulierement de M comme le montre la Figure 111-13. Le
transistor M, n’a pratiquement pas d’influence sur le gain du matage. Nous pouvons
donc simplifier I'équation du gain tel que :

|Heot(jw)| = |Zo(jow) X Hi(jw)| (m-12)

En négligeant le gain de M2, 'erreur représenteponrcentage du gain total tres faible
évaluée en dessous de 1%. Nous avons constaté gqueidant consommé était fixé par le
miroir de courant constitué par M1 et M3 notamnpart!’intermédiaire du dimensionnement
de ces transistors mais aussi par Je Ur, 'ensemble de ces parametres ont une inflienc

le gain, nous pouvons mettre en évidence le lig¢re@onsommation et gain du LNA.

[11.4.1.3.2. Parametres S et coefficient de transmission
Dans la littérature, le gain du LNA est généraletrexprimé grace au parametrg S
appelé coefficient de transmission. La Figure #lgrésente la situation des parametres S et
donne une interprétation de ceux-ci en termesrugdes.

Quadripdle

Z,
— —," =
w S
v, Su S2

Vo () 22 |Va

I 1

Figure IlI-14 : Interprétation en tension des paranetres S.
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Les coefficients § et S, traduisent la réflexion du signal incident a chacles accés et
permettent donc de caractériser respectivemeninmg@gdances d’entrée et de sortie du
quadripble. Le parameétre;Scorrespond quant a lui au coefficient de transimisiverse,
c'est-a-dire la puissance transmise du port 2 legpert 1 du quadripble. En ce qui concerne
le coefficient de transmission:Scelui-ci est défini comme étant le rapport etdréension
transmise et incidente lorsque la sortie est tegmipar une charge, dite parfaite. Pour le
calcul de %, nous devons donc considérer :

Z,=2,=2Z,=50Q (11-13)

Dans ce cas, nous écrivons :

S,1 =14 (11-14)

avect le gain du dispositif e¢p sa phase. De la sorte, nous démontrons, en coasida
seule condition exprimée en (lll-13), que la défom du coefficient de transmission est
proche de celle du gain. En effet, nous avons :

S,1(dB) = 20log (VV—;) (1-15)

De ce fait, nous pouvons faire I'analogie entrecteefficient de transmission et
I'expression du gain pour une charge, Rgale a 5Q. Par conséquent, les tendances en
fonction du dimensionnement des transistors sdesnmémes. Ainsi, c’est le transistor, M
qui va avoir une influence prépondérante sur ldfioient de transmission du LNA. Le choix
des composantsglet Ls mais aussi du circuit résonant auront aussi urag@nmajeur sur
I'apport du gain a la fréquence de fonctionnemeniwe.

[11.4.1.4. Figure de bruit
Les sources de bruit d’'un LNA sont multiples. Hfete le transistor MOS est de
nature tres bruyante [3] et il constitue la souteédruit principale de ce circuit. La source de
bruit dominante d’'un LNA est le bruit de canal [1Bpdélisé par une source de courant
d’expression :

ﬁ = 4kgTygao (111-16)

ou gy est la conductance du drain @sViulle, ks est la constante de Boltzmann et T la
température absolue exprimée en Kelwnest un facteur dépendant des conditions de
polarisation. Des études expérimentales ont démante la valeur de était comprise entre
2/3 et 1 pour des transistors fonctionnant en cdoayj. Dans le cas de transistors
fonctionnant en canal court, la valeur deeut étre 2 a 3 fois plus grande [3]. Le bruit de
grille est aussi une source de bruit en couranh dfansistor MOS, elle s’exprime sous la
forme suivante :

% = 4kgTég,4 (M-17)
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2,2
ou g est egale é‘léji etd est le coefficient de bruit induit dans la grilleest généralement
do

s 1z 2 2 4 e . s 2 212
consideéré égal 13':1[1]. Les sources de brufgiet i,g sont généralement corrélées.

Une autre source de bruit dans le transistor M@g@nérée par la résistance de grille.
Elle est modélisée par une résistance série dam#rdeit de grille accompagnée par un
générateur de bruit en tension. L’expression estikeante [3] :

v—ﬁg = 4kgT6R,A; (11-18)

La Figure 11I-15 illustre le circuit équivalentuh transistor MOS avec les sources de
bruit évoquées précédemment. A partir de ce cirégitivalent, nous devons calculer la
contribution de chacun des transistors M1 et M@ dfanalyser leur influence sur la figure de
bruit du LNA.

-2
nggs Ind

V3,
A
~ /\A\

Cy —— iﬁg k/ \\[/

Figure I11-15 : Circuit équivalent du transistor MO S avec les sources de bruit.

[11.4.1.4.1. Calcul de la contribution de M,
Dans un premier temps, nous allons mettre en iEguket contribution du transistor
M.. La Figure IlI-16 représente le circuit équivalpermettant le calcul de la NF de;M.a
source de bruitireprésente le bruit présent a I'entrée de I'étagestitué du transistor M

2
V Rg2 RgZ
CgsZ f— @ ng.VgSZ @
ou

Figure 111-16 : Circuit équivalent pour le calcul de la contribution de M2.

Le facteur de bruit de I'étage constitué decrit :

2 .2 2 2
lS,0+lez,o+lng2,0+lnd2,o
Fyz = == (N-19)
ls,0

109




Chapitre Il : Conception et optimisation de fooat$ électroniques sous contrainte de
consommation — Application au LNA

ou E est la contribution du signal source de I'étage Mla sortie,ing,, €t ingz,
représentent la contribution respective a la soetesources de brui et ig. zﬁgz caracterise
le bruit a la sortie d0 a la résistance de grileNous calculons donc :

i 0 H5H4+H,H}
82942|1H21> | Rg2lH31* | v2ga02lHal? \]l"dzl"ﬁ( 2HatHzHY)

Fy, =1+
M2 R|H, |2 R|H, |2 Rg|Hy |2 R|H, |2

(11-20)

avec c le coefficient de corrélation égal a 0,3%pis [1]. H, H,, Hs et H;, décrivent la
contribution de chacune des sources de bruit aotaesH; et H, sont les conjuguées
respectifs de ket H,. Nous écrivons :

H]_ _ _ 9m2Zcgs2

=H, = 1-21
2 1+9m2Zcgs2 ( )

Hs; = —(Rgz + Z¢ys2) (111-22)

1

= (1m-23)
1+9m2Zcgs2

H,

[11.4.1.4.2. Calcul de la contribution de M;
De la méme maniere que pour le transistey ddus allons calculer la contribution du
transistor M. La Figure IlI-17 représente le schéma équivatantsidéré afin de calculer
cette contribution. Les sources de bryjjt et g1 sont corrélées.

2
Zg }/-RK Rgl
- VMV
Rs Cgsl P— Iﬁgl gml-VQS]- |ﬁdl @ E
\/2

Figure I1I-17 : Schéma équivalent pour le calcul dda contribution de M.

La contribution du transistor \Ms'écrit :

2 2 2 2
lS,0+lR ,o+lng1,0+lnd1,o
gl
Fyqr = == (11-24)

ls,0

ou E est la contribution du signal source de I'étage Mla sortie,ing1, €t ing1,
représentent la contribution respective a la s sources de brui et ig. zﬁgl caracterise
le bruit a la sortie dU a la résistance de grije R
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Nous écrivons :

819g11B21> | Rg1lBsl? ngdmlmlz+CJ'"d1‘"91(ﬁ2ﬁ4+B2ﬁ4)
Rs|ﬁl|Z Rslﬁllz Rs|ﬁ1|2 Rslﬁllz

Fyi =1+ (11-25)

avecp, B2, B3 etp4 décrivent la contribution de chacune des souredwrdit a la sortie. Nous
en déduisons :

— — Im1
B1=B3= L (111-26)
ZCgsl Jm1ss ZCgsl

B, = gm1(Rg1+Zg+Zy)
27 (25124 Zs+Rg1
ZCgsl ZCgsl

(11-27)
+1+gm1Zs+ >

ﬁ — Rgl+Zg+Zs+ZCgs1

4 (zs+zg

ZCgsl

- ) (11-28)

+14+gm1Zs+
Imits Zcgst

[11.4.1.4.3.  Figure de bruit totale
Afin d’en déduire I'expression de la figure de ibtotale, la contribution du transistor
M, est modélisée par la source de bryisituée en sortie du transistor Ebmme le présente
la Figure 111-18.

2
Z, Via Rg1

E—w
R, Cyo1 == @lé gm.Vgs P2 ;22

Figure 111-18 : Schéma équivalent du LNA pour le catul de la figure de bruit totale.

La figure de bruit totale s’écrit :

2 2 2 2 2
ls,o +lel,o+ lngl,o +lnd1,o +ln2,o

Fior = — (11-29)
ls,0

En utilisant la définition de et des coefficients calculés pour caractériseokdribution de
chacun des transistors, la Figure 111-19 préséatmlution de la figure de bruit a la fréquence
de fonctionnement en fonction du dimensionnemesti@asistors et M.
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Figure 111-19 : Evolution de la NF en fonction du dimensionnement de M et M, a la fréquence §.

De la méme maniere que le gain, I'expression de lggure de bruit du LNA est
dépendante du dimensionnement de MDe la sorte, nous pouvons simplifier 'expression
de la figure de bruit totaled-du LNA en ne tenant compte que dg.F

Enfin, la Figure IlI-20 illustre I'évolution de I&IF en fonction de la tension grille-
source \gs1 pour W, égale a 250pum.

18

16

14

NF (dB)

0 I Il I I I I Il I
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Vgs1 (V)

Figure 111-20 : Evolution de la NF de Vgys; pour W, = 250pm.

Comme le montre la caractéristique précedente, lagure de bruit de cette topologie de
LNA est donc aussi dépendante de la polarisation ai Vg Il existe donc, par
I'intermédiaire du dimensionnement de M et de la polarisation du circuit, un lien entre
la NF et la consommation du LNA.
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[11.4.1.5. Linéarité
Afin de connaitre I'impact de chaque transistor fa performance de linéarité,
I'architecture cascodée peut étre représentée codame étages non-linéaires mis en série
comme l'illustre la Figure I11-21.

G1 Y1('f) o G2

X ’ 1IP3, 1IP3,

> yat)

Figure 111-21 : Etages cascadés non-linéaires équilents.

En négligeant les termes supérieurs au troisiérdescgt le terme continu, nous pouvons
écrire les réponses des deux étages de la manieaate :

y1(t) = T1x(t) + 12 x2(t) + 1323 () (111-30)

y2(t) = 01y1(8) + 6,95() + 03y3(¢)  (11-31)

out; eto; sont les coefficients des séries de Taylor comedant aux réponses de chacun des
étages. x(t) est le signal d’entrég(ty du LNA et la sortie )(t) est le courantyiy(t) résultant.

Ce courantgs(t) subit ensuite les non-linéarités du secondedtigu il résulte 4sAt). De la
sorte, le courant de drain d’un transistor s’é&uwits la forme d’'une série de Taylor :

igs = A Vin + QU5 + a3V, + - (11:32)
ou Vi, est le signal d’entrée du transistongsont les coefficients de non-linéarités.

Nous posons :

2
v (VGS_VTH +vgs)
0XTSAl y o s—Vry+vin () +LEqt

igs =WC (N1-33)

[11.4.1.5.1. Réponse du premier étage
D’aprés le schéma équivalent petits signaux dregare I11-9, nous pouvons écrire :

Zy+Z,

Vin(t) = <Tgsl + 1) Vgs1 + Zsigs1 AVeCiygsy = Gm1Vgs1 (111-34)

Ainsi, nous obtenons :

Vin

vgsl = Zs+Zg+1 - (1-35)
Zcgst sgdmi1
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En développant (11I-33) en série de Taylor, now¥ons I'expression suivante du courant
Idst:

(Ves1 = Vruw)(Vgs1 — Vg + 2L1Egq)

lgs1 = Ky 7.+ 27 in
(Vgs1 — Vry + L1Egq,)? (Tslg +1+ ngml)
L{E . )>
+ K1 ( 1 SZat)+ Z Zvinz
(Vgs1 — Vry + LEgq,)3 (% +1+ ngml)
Cgsl
(LlEsat)Z 3
— K Z,+Z 3 Vin
(Vgs1 — Vry + LiEgq)* (% +1+ ngm1>
Cgs1
avecK, = W{C,,Vsat (11-36)
Nous identifions ainsi les coefficients de non-$ints :
7, = Ky Ves1—Vr)Wgs1—Vru+2L1Egqt) (11-87)
(VGSI_VTH+LEsat)2<§s+zg+1+zsgm1>
Cgsl
(LlEsat)z
7, = K4 5 (11-38)
_ 3 Zs+Zg
(Vgs1=Vru+LEsar) (chs L1+ Zsgm1
(LlEsat)2
73 = —K; 3 (111-39)
(VGSl_VTH+L1Esat)4<zS+Zg +1+ngm1>
Cgs1

[11.4.1.5.2. Réponse du second étage
En procédant de la méme maniere que précédemnuoars,allons écrire la réponse du
second étage en tenant compte des phénomenes-tinéaiiés. Dans ce cas, nous avons :

: _ Vgs2
lgs1(t) = GmaVgs2 + 70, (I40)
Nous obtenons :
ids2
Vgsa = 51— (ll-41)
ng+ZC 2
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Nous écrivonsgi, en développant I'expression du courgpen série de Taylor :

(Vesz = Vruw)(Vgsz — Vg + 2L3E5q,)

lis2 = K 1 Las1
(Vesz — Vru + LaEgq)? (chsz + gm2>
LyE ..)?
+-I(2 ( 2 sat) " . id312
(Vgsz — Vry + LyEgq,)3 (Z + gm2>
Cgs2
(LZEsat)Z . 3
-K; 1 3 Lds1
(Vesz — Vry + LaEgq)* (Z + gm2>
Cgs2
avecK, = W,Cy Vsar (11-42)
Les coefficients de non-linéarités s’écrivent :
0, =K, (VGSZ_VTH)(VGSZ_VTH+12L2Esat) (11-43)
(VGSZ_VTH+LZEsat)2<ZCgsz+gm2>
2
0; =K, CLE) ;  (l-44)
(Vasz—VTH+LzEsa03<ZC;sz+ynﬂ
2
0; = —K, E2Esar) = (II-45)

1
(Ves2—VrH +L2E5at)4<—z +Gm2
Cgs2

[11.4.1.5.3. Calcul de I'lIP3

Selon [14], le point d’interception d’ordre 3 (8P d’'une structure cascode peut
s’écrire :

Bi1a1
3
Braz+2pza a2+ B30

(11-46)

11P3 = \/f
3

pY

Grace a (llI-46), nous pouvons observer I'évolutidm coefficient [IP3 en fonction du
dimensionnement des transistors Bt M, comme Tillustre la Figure 111-22. ¥ est de
nouveau fixée a 0,7V.
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Figure 111-22 : Evolution de I'lIP3 en fonction de W, et de W..

La Figure IlI-22 nous démontre que les transistdiset M, ont la méme influence sur la
linéarité de la topologie étudiédous avons vu que le dimensionnement de M1 avait e@n
influence prépondérante sur la NF et le gain. Afinde libérer une contrainte sur le
dimensionnement de M, nous décidons que la performance en termes de éarité sera
réglée par le dimensionnement de M Par contre, le choix de W, L, et Vysp devra étre
adapté au courant circulant dans la branche et déteniné par le dimensionnement du
miroir de courant constitué par M; et Ms. En effet, ces paramétres de Mpeuvent
entrainer la limitation du courant dans la brancheprincipale du LNA et donc dégrader
les performances de gain et de NF.

111.4.1.6. Conclusion

La mise en équation de la topologie a dégénérescemuctive nous a permis de
mettre en évidence [linfluence des différents élimede cette topologie sur ses
performancesNous avons ainsi démontré que le dimensionnement dransistor M; ainsi
gue sa polarisation avait une influence prépondérae sur les performances en termes de
gain et de figure de bruit du LNA. Le dimensionnemat du transistor M, servira a
régler la performance de linéarité du LNA afin de muvoir allier gain, NF et linéarité.
Or, d’aprés I'équation (IlI-7), nous constatons dgieourant Js d’un transistor est dépendant
de son dimensionnement (W et L) ainsi que de sarigation via Vs De la sorte, par cette
mise en équation, nous pouvons constater I'existenae liens entre consommation et
performances en communication.

111.4.2. Validation du modeéle « haut-niveau » du LNA

Avant de mettre en place la méthode de concegtios contrainte de consommation,
nous devons valider notre modéle en comparantéedgltats avec les simulations obtenues
sous Cadence. Le logiciel Cadence utilise le mo@3&éV développé par I'Université de
Berkeley afin de pouvoir simuler les circuits adae transistor MOS. BSIM est un modele
SPICE décrivant le fonctionnement de la technoldg@S au niveau physique. L'intérét de
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cette validation est de pouvoir vérifier la con@mde des résultats mais aussi d’avoir un
premier retour sur expérience entre notre modele miodele BSIM. Ces premiers tests nous
permettront de conclure sur la validité de notredéd® et éventuellement dy apporter
quelques corrections sans toutefois trop compkaxie modele sous Matlab. Aprés avoir
vérifié la validité de notre modele avec Cadenceisiréaliserons des tests sur des dispositifs
réalisés avec la technologie CMOS 0,35um de chestridmicrosystems. Nous ferons un
comparatif des résultats obtenus avec le modele.

[11.4.2.1. Premiers résultats
Afin de valider notre modéle, nous allons effectuae comparaison des résultats
obtenus avec le modéle BSIM implémenté dans lecielgde conception et de simulation
Cadence. La Figure IlI-23 illustre la topologie séai sous Cadence. Le circuit résonant
constitué de L et G est réglé afin d’étre centré sur la fréquengald 868MHz. Nous
choisissons :

Ly =33nH et Cy = 1pF

.G.H}.,=4_298‘7..............

.
"'VDD_WEEEJ'FWB!I"""""""'ch-1p'él=33n"--------

w=Bu. ... ..o

.

Lo QUT_WIEER . . L
rmodn™

W#Eﬂ%ﬁﬁu

1=

..I_iets.lng__m...............

mpdn™
WA netAzs _{EAE#: g
= rv_ =%

T net17| ngd

"'#'@PM%YMD""""'""

Figure I11-23 : Schéma de la topologie sous Cadence

Pour I'inductance L, nous avons choisi d'utiliser une inductance iréégde la technologie
CMOS 0,35um. La valeur de; kst fixée a 1,334nH. Le calcul de l'inductancggesk fait en
utilisant I'équation (111-9). Nous fixons y; égale a 0,7V.
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La résistance du circuit de polarisation est daglcutée en fonction de g¢; mais aussi du
dimensionnement du transistor M3 sachant que :

M/,
M/,

Afin d’éliminer la composante continue due a Iggade polarisation, nous avons
ajouté a I'entrée du LNA une capacité de liaisgn Cette capacité d’entrée va permettre
d’isoler la source du circuit de polarisation. De fait, 'impédance d’entrée du LNA se
trouve légerement modifiée par rapport a I'expassimplifiée de la littérature [3] [4]. Nous
écrivons donc :

=10 (1-47)

gm ZS
Zintheo =Zcy, +Zg+Zs+Zcgs1 + Ry1 + T;l (111-48 )
Zcin est 'impédance de la capacité de liaisgh Z et Z sont les impédances respectives des
inductances § et Ls. Zcgsi représente I'impédance liée a la capacité grolerse du modele
du transistor M, gn1 est la transconductance de Et Ry sa résistance de grille. La partie
imaginaire de £ weoS'€crit :

IM(Ziy neo) =Zc,, + Zg+ Zs+ Zcgsy  (11-49)

A la fréequence de fonctionnement du LNA, nous obiert

(Cin"‘cgsl)

2
wh; = ——LE=
0™ cysa(Lg+Ls)

(11-50)
Nous choisissons donci,Ctrées grande devant 4& afin que celle-ci ne perturbe pas
I'adaptation d’'impédance a la fréquence de foncizonent.

Dans le Tableau IlI-2, nous présentons un comipadas résultats obtenus en
simulation avec notre modeéle et avec le logicial&re.

Cgs (pF) Tout (mA)
W (um) % Cgs % lout

Matlab | BSIM Matlab | BSIM

250 0,266 |0,2919 8,9 1,371 | 1,305 5,1

350 0,3724 | 0,4095 9,1 1,96 | 1,827 73
450 0,4788 | 0,5269 9,1 2,5 2,325 7,5
550 0,5852 | 0,636 8 3,07 2,8 9,64

Tableau IlI-2 : Comparatif modele Matlab et Cadence.

A partir de ces résultats, il est possible deefplusieurs constats. Premierement, en ce
qui concerne le courant consommeé, les écarts ssetzdaibles et ne dépassent pas 10%, ce
qui reste acceptable. En effet, ces écarts sonicakfes par la difficulté de modéliser le
courant du fait notamment de I'existence de cest@ihénoménes mal connus tels que les
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effets de canal court [1]. Sous Matlab, la valewrcdurant est surestimée ce qui n’est pas un
mal en vue du calcul d’autonomie du systeme complet

Néanmoins, il existe une légere difféerence enbeenmodele Matlab et Cadence au
niveau de la valeur de la capacité grille-sourge ICequation utilisée dans notre modele afin
de calculer Gsest la suivante [15] :

2
Cys = EWLCM (11-51)

Or, l'erreur sur la valeur degCdoit étre prise en compte car elle va influer Iadaptation
d'impédance d’entrée qui est un parametre impordint d’obtenir le gain maximum et la
figure de bruit minimum a la fréquence de fonctiement voulue. Nous remarquons, dans
chaque cas du Tableau IlI-2, que I'éca@ys entre la valeur obtenue avec notre modeéle et la
valeur en simulation est environ égal & 9%. Dansake ou nous faisons varier L pour une
valeur constante de W, nous obtenons le Table&g III

Cegs (pF)
L (um) % Cgs
Matlab | BSIM
0,45 0,342 | 0,380 10

0,55 0,418 | 0,465 10,1

0,65 0,494 | 0,545 9,4

Tableau I11-3 : Comparatifs des valeurs de Cgs pouune variation de L avec W = 250um.

Ces résultats demontrent que I'éas@ys exprimé en pourcentage reste aux alentours de 10%.
L’équation de notre modele devient donc :

Cys = %(1 + ACy5)WLC,, (111-52)

Le coefficient correcteuACys €gal a 9% permet de prendre en compte la variagolécart
en fonction de L. Avec la nouvelle expression ¢g abus obtenons le Tableau IlI-4.

W (um) Cgs (pF) % Cgs

250 0,29 10,2919 0,65

350 0,406 | 0,4095 0,85

450 0,522 10,5269 0,93

550 0,638 | 0,636 0,3

Tableau Ill-4 : Résultats Cy et écart avec Cadence.

Les écarts entre les résultats obtenus avec natelmet avec Cadence sont inférieurs a 1%,
ce qui est largement acceptable pour un modelelifignp
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De plus, en ce qui concerne le réglage de la é&écg de fonctionnemeng & la
fréequence du canal soit 868MHz, nous constatorardes différences au niveau du réglage
de la valeur de l'inductancegLAyant fixé les valeurs deglet de G du circuit résonant en
fonction de § nous obtenons, en gardant la valeur decdlculée dans notre modele par
I'équation (llI-9), une fréquence de fonctionnemédgtéloignée de celle visée lors des
simulations avec Cadence. La fréquence dite deitomement est la fréquence pour lagquelle
le gain est maximum. Le Tableau III-5 présente omgaratif entre Matlab et Cadence des
valeurs des inductanceg hécessaires pour atteindre la frequepce f

L, (nH)
W (um) % L,
Matlab | BSIM
250 114 80 30
350 81 55 32
450 63 45 28
550 51 35 31

Tableau IlI-5 : Comparatif réglage valeur L.

La différence, entre les résultats obtenus graceothe modeéle et ceux sous Cadence,
s’explique notamment par la non-prise en compte tiamodele petit signal des effets dus au
circuit de polarisation mais aussi de la simplidté modéle du transistor. La Figure IlI-24
présente le schéma équivalent permettant la pnsecanpte de l'effet du circuit de
polarisation sur le calcul delet donc sur I'adaptation d'impéedance.

(|:i|| Lg Rgl
I

R
é 1 Cyt V1 gm1.Vgst Cor == | Va2 gm2.Vgs2

1/gm3 Cos—— § Ryer I
) §
22

ZO Vout

v Vv v
Figure 111-24 : Influence du circuit de polarisation sur le réglage I'adaptation d'impédance.

Nous écrivons donc :

Zéq(Rgl+ZCgsl +Zs+ZsZCgslgm1)
Rgl+ZCgs1+Zs+ZsZCgslgm1+Zéq

Zin == Zcin +Zg +

1
aVGCZéq =R, + W (1-53)
Zcgs3 Rref 9m3

Nous rappelons quecé est I'inductance de la capacité de liaison a t&ntZ et Z sont les
impédances respectives des inductancg®tLls. Zcgs1 représente I'impédance liée a la
capacité grille-source du modeéle du transister ¢ est la transconductance dg Bt Ry sa
résistance de grille. De plusygest la transconductance de; Bt Zys3 I'impédance de sa
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capacité grille-source. R et R sont respectivement les résistances fixant larigakzon du
LNA et la résistance de protection du circuit déapeation.

Le Tableau lllI-6 présente les résultats obtenuseaant compte de la modification
faite au niveau de l'équation degQOnais aussi de £ afin d’obtenir la frequence de
fonctionnement

L, (nH)
W (um) Yo Ly
Matlab | BSIM
250 100 80 20
350 70 55 21
450 55 45 18
550 40 35 12,5

Tableau 111-6 : Comparatif Matlab et Cadence aprés nodification du modéle.

En complexifiant grandement notre modéle, nousttons que les écarts au niveau
de la détermination deylentre le modele sous Matlab et Cadence sont eethats restent
supérieurs a 10%. Nous devrions donc complexiieoee notre modele afin de prendre en
compte, par exemple, les effets des capacitésistagces négligées au niveau du modeéle du
transistor afin d’obtenir des valeurs dgplus proches de celle de Cadence. Or, le but n’est
pas d’obtenir un modéle physique complexe commmadeéle BSIM mais de rester dans
I'optique d’'un modele analytique simple. C’est ppumi nous décidons d’apporter un facteur
correctif a la valeur degltel que :

1
Ly=(1+AL,) (m—Ls) (111-54)

Le coefficient correcteusLq est pris égal a 30%.
En ce qui concerne les performances obtenuesiteest influencé par le circuit de

polarisation et nous sommes obligés d’en tenir dgemp’expression de la fonction de
transfert devient :

H(jw) _ Im19m2ZoZcgs1Zcgs2 1

(1+Zcgs29m2) Zg+Zg Im1Zcgs1Z
gs29m2 gTléq ml14Cgsl4s
Zg+ Zeq (ry1+Zs+ZC£JSl)+—zéq

(1II-55)
(Zg+Zéq)>

La Figure 111-25 représente I'évolution du gainfenction de la longueur de grille de
M; et My en tenant compte de l'effet du circuit de poldrtsa Le gain varie en fonction du
dimensionnement de MEn l'occurrence, le gain augmente lorsque la leug de grille W
de M; augmente.
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Figure 111-25 : Evolution du gain en fonction du dimensionnement de M1 et M2.

La Figure III-26 présente le tracé des fonctioms tchnsfert obtenues pour deux
configurations du LNA avec une charge,R 502 avec notre modele et avec le logiciel
Cadence. Nous remarquons que le gain dans la hzas$ante, caractéristique importante
d’'un LNA, est reproduit assez fidélement par notredéle. Nous rappelons que la tension
grille-source des transistors est fixée a 0,7V @ tp résistance de polarisationsRest
calculée en fonction de cette tensiop & du dimensionnement du transistoy. M

20

: 7
. -— . i o

0 e / . - ’.’g. ..\

B 10 fweerttt :
3 “.\\ .
£ o N
& 20 NN
o.. \ o .
.°.‘\ (N
-30 DR\
..‘\
-40 =

Fréquence (MHz)

seseses Cadence W=250pm = = Matlab W=250um

Cadence W=550um == . Matlab W=550um

Figure 111-26 : Fonction de transfert du LNA sous Cadence et Matlab pour W = 250um et W = 550um.

122




Chapitre Il : Conception et optimisation de fooat$ électroniques sous contrainte de
consommation — Application au LNA

Le Tableau IlI-7 présente un comparatif des perforces entre Matlab et Cadence
obtenues pour différentes valeurs de la longueugritie.

Gain (dB) NF (dB)
W (um) % Gain % NF
Matlab | BSIM Matlab | BSIM
250 7,9 8 -1,3 1,36 1,4 -3
350 10,6 10,8 -1,9 1,24 1,26 -1,6
450 12,1 12,3 -1,7 1,23 1,16 5,7
550 13,1 13,6 -3,8 1,28 1,16 6,5

Tableau I1l-7 : Comparatif performances Matlab et Cadence.

Les différences constatées entre les résultatenobt avec notre modele et les
simulations faites avec le logiciel Cadence sordgsda la simplicité de notre modéle. Les
écarts entre notre modele et les simulations sauei@e restent inférieurs a 10%, ce qui est
satisfaisant. Ces premiers résultats de simulaius ont permis de valider notre modéla.
simplicité de notre modéle est un atout afin de tnaver les tendances de réglages des
composants en fonction des performances a atteindmmais aussi en fonction d’une
contrainte de consommation. La possibilité d’obtemil’ensemble des caractéristiques en
fonction du dimensionnement nous permet un gain déemps en simulation et en
conception. L'obtention des caractéristiques d’éveition des performances en fonction
du dimensionnement des transistors avec notre moaeeést quasi instantanée. Le traceé de
ces caractéristiques en utilisant le logiciel Cadee nécessiterait plusieurs simulations
paramétrées et prendrait donc plusieurs dizaines dminutes.

De la sorte, le passage nécessaire par I'étape denception afin d’affiner le
réglage des composants adapté a I'application visé&e trouve donc simplifier par la
modélisation du bloc sous Matlab.

111.4.2.2. Influence du packaging
Il ne faut pas oublier de tenir compte des effietablage qui vont modifier certains
parametres du LNA. La Figure IlI-27 présente la glizdtion simplifiée des éléments se
trouvant entre le circuit intégré et le P& test (plots, bonding et boitier).

Rpad Lpad
PCB [ LNA
Cpadl CpadZ

Figure I11-27 : Modele simplifié d'un plot de connexion.

1 PCB : Printed Board Circuit
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Le modele d’'un plot de connexion est donc compeséotnposants passifs qui vont parasiter
le fonctionnement du LNA. Ces composants parasib@s$ entrainer notamment le décalage
de la fréquence de fonctionnement du LNA car |'aatipn a 5@ de I'entrée ne se fait pas a
la frequence voulue. L'inductancg.kde méme que Ry sont tres faibles et vont donc avoir
tres peu d’effet car situées en série de l'indumgaly qui est trés grande par rapport @ql
Par contre, les capacitégag et Gag2vont influer sur I'adaptation. Nous devons donarigé
I'équation de l'adaptation d'impédance en fonctidas capacités fe1 et Gad2 Nous
obtenons :

Vin Zéq X (rgl + ZCgsl + Zs + ZsZCgslgml)
Zinreet=7—=Zcint+ Zg +
lin (Zéq + rgl + ZCgsl + Zs + ZsZCgslgml)

1
aveCZéq = <RP +W) //Zcpad (1n-56)

Zcgs3 Rref 9m3

Le choix de I'inductance J-devient dépendant de la capaciig@u packaging afin d’obtenir
le maximum de gain et le minimum de figure de baui& fréquenceyf A cette fréquence, il
nous faudrait respecter :

Re(Zin réer) = 50QetIm(Z;y 6e1) =0 (1157)

Il faut jouer sur la valeur de linductancey lafin d’obtenir la bonne fréquence de
fonctionnement. Considérons,Wht L respectivement égales a 250um et 0,35um. Enauntilis
I'equation théorique deiZeo (I11-48), nous calculons § égale a 114nH afin d’avoir une
impédance d’entréejZingo €gale a 5Q. Par contre, comme le montre la Figure 11I-28, s10u
devons prendre d €gale a 40nH afin que la partie imaginaire gesés’annule end Pour
cette valeur de ¢, la partie réelle vaut Z& La différence existante entre le réglage genés

et Zn idea €St due a la prise en compte des effets du paakagais aussi du circuit de
polarisation.

1000 T 4000

9003‘ Re(ZmI?eo) pour Lg=114nH | a0k T Im(Zinthéo) pour Lg=114nH

. T Re(Zinréel) pour Lg=40nH | ] e Im(Zinréel) pour Lg=40nH
800+ \ — 2000
\
\
700} ‘\‘ 00f e e
\ el
600F % 0 — =
1 L L oty
z \ O
S 500} \ N -1000F ___.=="
400 - ‘\\ -2000
\
AY
300 N — -3000
.
200 . — -4000
<.
. K
100} \\\ X: 8.6e+008 | 5000
~. Y:24.39
ot B -6000° L
10 10 10 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure 111-28 : Evolution de (a) la partie réelle et(b) imaginaire de Zin idéal et réel en fonction déa fréquence.

Nous avons ainsi démontré la difficulté de I'adaipin d’impédance d’entrée du LNA.
De ce fait, la simple équation (llI-9) nous perrastt de calculer § en fonction du
dimensionnement des transistors et du choixsdedst que théoriquement valable. Les effets
notamment du circuit de polarisation mais ausspaitkaging sont donc a prendre en compte
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et rendent difficile 'adaptation d'impédance anfeée du LNA notamment pour obtenir une
partie réelle adaptée a®0

Cette difficulté d’'adapter les différents étagésndmodule RF entre eux fait que
I'ensemble d’'un module RF est généralement intdgrés une méme puce. Ainsi, la difficulté
d’adaptation notamment due au packaging ne se @psa: Néanmoins, pour les tests de nos
dispositifs, la prise en compte du packaging sé&eessaire afin d’expliquer les décalages
probables de fréquence et donc le réajustemeréglage de certains composants.

111.4.3.  Conception

La phase de conception va nous permettre de firanch étape supplémentaire dans
la validation de notre modele et donc dans la rais@lace de notre méthode de conception.
La topologie finale de I'amplificateur faible brugist celle présentée a la Figure 111-23. Le
courant de polarisationg est fixé par une résistance intégrée en polysiticiL’'inductance
Ls est intégrée. Par contre, ést externe de méme que les composants du giésoimhant afin
de pouvoir éventuellement les régler en cas deel@ar rapport a notre modele.

Nous avons réalisé, en technologie CMOS 0,35unchdz Austriamicrosystems,
plusieurs LNA avec des tailles de transistors diffées. L'inductanceda été intégrée et vaut
1,334nH. Le dimensionnement des deux dispositiddis€s et testés est recapitulé dans le
Tableau I1I-8.

Transistors M1 et M2 Transistor M3

W (um) L (um) W (um) L (um) Rref (€2)

Dispositif 1 250 0,35 25 0,35 9306

Dispositif 2 550 0,35 55 0,35 4230

Tableau I11-8 : Dimensionnement des dispositifs réaés.

Ces différents LNA vont non seulement nous serwiakder et perfectionner notre modéle
mais aussi a valider les résultats de la méthodtidhisation. Nous pouvons observer sur la
Figure I1I-29 une photographie d’'un LNA.
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Figure 111-29 : Photo d’un LNA & dégénérescence indctive réalisé en technologie CMOS 0,35um au labomite
ESTIA-Recherche (ex-LIPSI).

Nous avons ensuite d( réaliser une carte de @aastmoyen du logiciel DXP. Cette
carte de test est présentée a la Figure IlI-30g@dasortie et entrée est reliée par un port
SMA connecté au plan de masse. Les composantsnegt@résents sur la carte servent a

affiner 'adaptation d'impédance a I'entrée. Ainsbus pouvons tenir compte des composants
parasites dus au packaging.

Figure 111-30 : Carte de test du circuit.

Les mesures ont été réalisées au moyen d’'un généme signaux analogiques HP
8350, d’'une alimentation stabilisée et d’'un analysde spectre ANRITSU MS2667C. Le
générateur de signaux ne pouvant pas délivrer uissgnce inférieure a -5 dBm, nous avons
da abaisser cette puissance en utilisant des ateEuims SMA de la marque RADIALL.
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[11.4.3.1. Tests et résultats
Les premiéres mesures que nous allons effectugcecoent le gain mais aussi la
consommation des différents dispositifs congus.Thbleau 111-9 présente les résultats de
mesures concernant les deux dispositifs conglestis.

Gain (dB) Pc (mW)
% Gain % Pc
Matlab | Tests Matlab | Tests
Dispositif1 | 7,9 8 -1,3 3,2 3,1 3,2
Dispositif2 | 13,1 13 0,8 6,8 6,9 1,5

Tableau 111-9 : Résultats des mesures pour les difféntes configurations du LNA.

Les résultats concernant la consommation des sliffisdestés concordants avec ceux
obtenus par le modele simplifié que nous avonsémphté sous Matlab.

En ce qui concerne le gain, le niveau d’entréefigée a -35dBm. En prenant les
valeurs de | et de lg calculées grace a Matlab, nous avons constatééualatje de la
frequence de fonctionnemend. fCe décalage de fréquence est explicable parefl’afe
capacités parasites mais aussi a la résistivitépidss du PCB présentes sur I'entrée mais
aussi a la sortie du LNA. Nous avons modélisé aeaposants parasites par un modele
simple de capacité et de résistance placées sekrhéma de la Figure [11-31. Ainsip4s et
Cparz SONt les capaciteés parasites liees au PGR: & Ry représentent les résistances des
pistes du PCB.
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Vhias 4'_ 2 | Cpnd C|mr2
- |
g L, Ryart l = |
Vi e — 1 |"’ M|
l l | |
Cparl Cpad | T Cgs |
I I
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I I
L — — — — - — J

Figure 111-31 : LNA avec capacités et résistances pasites liées au PCB.
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Des simulations effectuées avec le logiciel Cademgus démontre l'influence des
capacités et résistances parasites liées au PCB:iduae [1I-32 illustre ce décalage de
fréequence. Pour le dispositif avec W égale a 550pous avons considére :

Gain (dB)

Cpar1 = 1,5PF €tCpary = 1,5pF
Ryar1 = 10Q €tR g7 = 100

460MHz
860MHz
A
/. \

Fréquence (Hz)

Lg=38nH et LO=33nH  «ceceee Lg=12nH et L0O=6,2nH

Figure 111-32 : Fonctions de transfert obtenues ave Cadence avec ou sans décalage de fréquengedur W=550um.

Afin d’obtenir la fréequence de fonctionnemegtbulue, ici 868 MHz, nous avons dd régler a
nouveau les inductances, ket Lo. Le Tableau 111-10 présente les valeurs des irahaes
obtenues afin d’obtenir la fréquence de fonctionaeig.

wum) | 250 550
L) | 62 12
Lo (nH) 6,2 6,2

Tableau 111-10 : Valeur des inductances pour le régige de §.

Pour W égale a 250um, nous constatons une valeug géus faible que pour le dispositif a
550um. Les capacités et résistances parasitesdsoit plus élevées a I'entrée du LNA.
Néanmoins, le réglage de ces valeurs nous pernudttetiir des valeurs du gain g f
identiques a celles obtenues avec notre modeld-idguare 111-33 illustre les fonctions de
transfert obtenues pour les dispositifs testés.
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Figure 111-33 : Fonction de transfert des dispositfs testés.

Ces caractéristiques démontrent que nous obteniensléd gain maximum du LNA a la
fréquence de fonctionnemegtoulue.

Pour un des dispositifs congus avec W égale ar250urésistance de polarisation a
été enlevée afin de démontrer le lien entre la @omsation et les performances. En effet,
nous allons pouvoir analyser en faisant varierecedtsistance les performances obtenues en
fonction de la consommation. La courbe du gain @mction du courant de polarisation

présentée a la Figure IlI-34 permet de confirmdiele entre performances et consommation.
La tension d’alimentation est fixée a 2V.

15
. -_— -..--c ’
10 "(..:_‘
— 15§ 12
:-'c_‘}_ ,( ===-=Cadence
-(% T Matlab
0 T T T 1
e+ Tests
5 10 15 20
]
-5 1
|
-10

Consommation (mA)

Figure 111-34 : Evolution du gain en fonction de laconsommation.
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Sur la caractéristique précédente, nous avons &w@&s les résultats obtenus avec notre
modele concernant I'évolution du gain en fonctienlal consommation et donc du réglage de
la résistance de référence. La courbe du gain \@ridonction du courant et donc de la
consommation. A partir d’'un certain courant, notisignons la limite de fonctionnement au
niveau des transistors. C’est pourquoi les perfomea sont tout de méme limitées
notamment par la taille des transistors. Cependamis démontrons l'aptitude de cette
topologie a atteindre les performances requise$amplication tout en fonctionnant a faible
consommation. De plus, I'ensemble de ces caratitigres démontre que les résultats obtenus
en tests sont proches de ceux de notre modele.

111.4.3.2. Synthese des premiéres mesures

Nous remarquons que les résultats obtenus avee nmbdéle sont sensiblement
concordants avec les tests. Les tendances conté&awvatution des performances en fonction
de la consommation sont identiques. Néanmoiniste un écart entre le modéle simplifié
de la topologie étudiée et les résultats obtenussta. Cela s’explique notamment par la non-
prise en compte au niveau du modele des phénonaisea la capacité g mais aussi aux
composants parasites du packaging ainsi que defs e couplage parasite. Ainsi, afin de se
prémunir de ces écarts entre modele et tests,us f@udra prendre une certaine marge au
départ dans le but d’atteindre les performancesiseq et déterminées par les autres outils.

En ce qui concerne la mesure de la figure de letuite I'llP3, nous sommes limités
par les moyens a disposition. Nous projetons de fane série de mesures afin de valider
totalement la partie modélisation. Cependant, fecaaance entre les mesures de gain et de
consommation et les simulations faites avec notwdéaie nous permettent de nous faire une
idée sur les variations de la NF en fonction duetisionnement des transistors et notamment
de My. En effet, la performance en termes de NF estrgi@ament liée au gain comme le
démontre la formule de Friis [16]. Or, précédemmantis avons mis en évidence la validité
de notre modéle en comparant les résultats obtaneis des simulations sous le logiciel
Cadence. Les Figure 111-33 et Figure 111-34 montrinméme évolution du gain entre Matlab,
Cadence et les dispositifs testés, nous pouvornsosep que les performances en termes de
NF et d’'lIP3 suivront les mémes tendances.

Enfin, le Tableau lll-11 présente un comparatifeies résultats obtenus en tests avec
le deuxiéme dispositif et d’autres LNA de la litti@rre.
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Notre
LNA 13] [10] N7) | s
Fo(MHz) | 1000 1000 900 868
Gain (dB) 24 2 15.6 13
Pc (mW) 14 27 20 6.7
Techno 0,18 1 0,5 0,35
(um)
Taille |
() 1 2.6 0,28 0.4
NF (dB) 12 35 22 1,162

Tableau I1l-11 : Comparatif de LNAs avec nos travaux[3] [10] [17].

(1 : taille de I'ensemble du récepteur, 2 : valeusimulée mais pas mesurée)

Nous remarquons que la consommation de notre digpest plus faible que celle des autres

dispositifs fonctionnant a des fréquences assezhpsode 868MHz, ce qui est intéressant
dans l'optique d’applications faible consommatite. gain obtenu est plus faible mais en

comparaison avec [17], le rapport gain-puissancs@mmeé est meilleur dans le cadre de nos
travaux. En ce qui concerne la NF obtenue graasra modéle et validée par des simulations
avec le logiciel Cadence, elle semble tres proahealle obtenue par [3]. Ce résultat est
cohérent au vu de la dépendance de la NF avedriergas aussi la consommation. En effet,

le rapport gain-consommation de notre dispositifdet celui présenté dans [3] est quasi
identique.

[11.5. Conception et optimisation sous contrainte de
consommation

l11.5.1. Mise en place de la méthode

La mise en équation de cette topologie et les Ifiogiions effectuées nous ont
permis d’observer I'évolution des performances emcfion du dimensionnement des
composants et des transistors mais aussi de lagatian. La validation de notre modele par
les simulations Cadence et les tests, va nous peenmtBenvisager la mise en place d’'une
méthode de conception sous contrainte de consommaia Figure 111-35 illustre le principe
de notre démarche de conception.
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Figure 111-35 : Principe de la méthode.

A partir de la contrainte de consommation liee'apdlication visée du fait des
ressources énergétiques disponibles et de I'autien@quise, nous allons pouvoir déterminer
les dimensionnements possibles pour les transistersa topologie choisie. En effet, la
contrainte de consommation ne permet pas de firerseule solution de dimensionnement
mais seulement une limite haute afin de ne passdépdes spécifications de consommation
moyenne et d’autonomie. Ensuite, nous allons paudéterminer plus précisément le
dimensionnement des transistors permettant d'diteiles performances requises en termes
de communication : gain, bruit et linéarité.

Néanmoins, il se peut que certaines performaregsiges ne soient pas atteignables.
Dans ce cas, il nous faut nous en rapprocher sgibwant sur les autres performances, soit
sur la consommation. Il faudra ensuite utilisemi@thode Bottom-Up pour faire remonter ses
changements et analyser leur impact sur les nivdaurodélisation plus élevé : impact sur la
consommation globale du nceud ou impact sur legimeainces de la communication.

Enfin, en fonction de la méme contrainte de comeation, il sera possible d’obtenir
des performances plus élevées. Comme nous l'avqigjeé précédemment, nous touchons
la notion d’optimisation avec contrainte de consatiam. Prenons le cas de la figure de
bruit. La figure de bruit est dite optimale lorselle est la plus faible possible pour une
topologie donnée. Ainsi, en fonction d’'une contraifixe de consommation, il sera possible
de trouver un dimensionnement de la topologie pegamied’'obtenir une NF plus faible que
celle recherchée.

111.5.2.  Implémentation

Dans la continuité des outils développés précédamhma méthode décrite a été
implémentée sous Matlab. La premiére version deenotéthode n’est pas automatique.
Comme nous allons l'illustrer par la suite, ellebsse sur une visualisation par le concepteur
de I'ensemble des caractéristiques des performastdsnction du dimensionnement. Dans
un premier temps, l'utilisateur devra, en obsentartaractéristique de la consommation en
fonction du dimensionnement, réduire son espachlgions en fonction de la contrainte de
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consommation imposée par l'application. Ensuite, odiservant les caractéristiques des
performances en fonction du dimensionnement desistars M et M, de la topologie,
I'utilisateur va pouvoir déterminer le dimensionrarhdes transistors permettant d’atteindre
les performances requises.

Dans une démarche d’optimisation, en fonction slgsitions de dimensionnement
issues de la contrainte de consommation, l'utéisatva chercher a obtenir les meilleures
performances possibles. Contrairement a précédemhognimisation passe par la recherche
des performances optimales et donc du dimensionmeopéimum des transistors;Mt M.

111.5.3. Résultats

L'objectif de cette partie est de mettre en cedarenéthode de conception sous
contrainte de consommation développée et implérmenttis Matlab. La validation des
résultats par les simulations Cadence et par Es tffectués sur certains dispositifs vont
nous amener a anticiper les écarts existants patre modéle et les performances réelles que
nous allons obtenir. Nous prendrons donc une maugkes performances a atteindre fonction
du pourcentage d’erreur constaté entre notre moekeles tests soit environ 10 %. Cette
marge va consister a prendre comme objectif ddsmpeginces plus contraignantes au niveau
du modéele et donc de notre démarche de concejisuite, nous allons pouvoir déterminer
a partir de notre démarche le dimensionnement dessistors permettant d’obtenir les
performances voulues en fonction de la contraiete@hsommation. La derniére partie sera
consacrée a la possibilité d’optimiser les perfaroes de la topologie choisie tout en tenant
compte de cette méme contrainte de consommation.

111.5.3.1. Mise en ceuvre de la méthode
Le Tableau IlI-12 rappelle les performances quesradevons atteindre pour le LNA et
fixées par les outils développés précédemmenteBant compte des écarts constatés, nous
présentons, dans ce tableau, les performancestitbgicles performances en tenant compte
d’'une certaine marge de sécurité due aux approkingliées a la simplicité de notre modéle.
La marge adoptée est de 10%.

LNA Performances | | criormances
avec marges
i +10%
Gain (dB) 15 —» 165
-10%
NF (dB) s Y 5o
+10%
1IP3 (dBm) 10 .
-10%
Pc (mW) 10 s 9

Tableau 111-12 : Récapitulatif des objectifs de perbrmances du LNA.

La puissance consommée maximum du LNA est fixéard\Q Pour une premiere utilisation
de notre méthode, nous ferons seulement variesnigueur de grille W. Nous garderons L
égale a 0,35um. La Figure IlI-36 représente I'éftotu de la puissance consommée en
fonction de W et de la tension grille-sourcgg/du transistor M
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W (m) ' Vas ()
Figure 111-36 : Courant consommé en fonction de W ede Vg

Cette caractéristique met en lumiere la zone dexsonnement des transistors dans laquelle
nous devons travailler en fonction de sa tensidiegiource \s. Ainsi, si nous fixons ¥ a
0,7V, la longueur de grille W du transistor devia énférieure a 730um comme le montre la
Figure I11-37.
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| /
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Pc max Y:0.008975
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Figure 111-37 : Courant consommé en fonction de W pur Vgs = 0,7V.

La contrainte de consommation nous fixe donc des iwaintes sur le dimensionnement
possible ainsi que sur la polarisation des transists.

Nous allons ensuite jouer sur la longueur de gdis transistors Met M, afin de
déterminer le dimensionnement permettant l'obtentides performances désirées.
Précédemment, nous avons démontré que la longeegnile W, du transistor M avait peu
d’effet sur la figure de bruit du LNA. Considérovigs; €gale a 0,7V. Nous obtenons la Figure
[11-38 illustrant I'évolution du gain et de la Niadonction de W du transistor M
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Figure 111-38 : Evolution du (a) gain et (b) de la N- en fonction de W de M;.

Cette caractéristique nous démontre gu'’il nous ragdendre W entre 100um et 1mm afin
d’obtenir la NF requise. En tenant compte de ldraamte de consommation, nous obtenons :

100pm < W, < 730um

De plus, la Figure 111-38 (b) nous démontre quasipouvons obtenir une figure de
bruit minimum donc optimum pour \égale a 400um. Nous pouvons donc optimiser la NF
du LNA en fonction de la contrainte de consommation

Pour ce qui est du gain, si nous gardons une ehdegb@, nous remarquons sur la
Figure 111-38 (a) que le gain maximum ne pourraaiser 15dB. Le gain sera donc inférieur &
notre objectif. Néanmoins, il suffira d’ajouter ugtage buffer permettant I'adaptation
d'impédance avec I'étage suivant afin d’obtenig&n voulu pour le LNA. De plus, lors du
réglage des performances des différents blocs, avigs remarqué que nous avions une
marge entre les limites imposées par I'étude duuleo®RF et les résultats obtenus avec
I'étude des blocs. La réduction du gain de 2 dBdeerait donc pas se répercuter sur les
performances globales du module RF.

La Figure I11-39 illustre I'évolution de la perfarance de linéarité en fonction de la
longueur de grille Wdu transistor M En prenant Y, égale a 0,7V, nous démontrons que la
performance requise par I'application en terme#@lest obtenue pour 3Mdu transistor M
supérieure a environ 650um. Or, le choix de la ey de grille W peut limiter le courant
circulant dans la branche principale du LNA et dawir une influence sur les autres
performances de ce circuit. Il nous faut donc, pdgs égal a \fs1, choisir W, tel quel, >
W;. Ainsi, dans notre cas, nous devons combiner laopegnce de linéarité et cette
contrainte sur le choix de MW
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Figure 111-39 : Evolution de I'lIP3 en fonction de W2.

D’aprés les résultats présentés par les Figur@8lieét Figure 111-39, nous pouvons opter pour
un dimensionnement des transistors. Présentés ldafi@bleau IlI-13, le choix de ce

dimensionnement permet d’obtenir les performanespiises par I'application en tenant
compte de la contrainte de consommation qui avadefW inférieur a 730um.

W (um) L (um)
M1 550 0,35
M2 650 0,35

Tableau IlI-13 : Dimensionnement des transistors Mkt M2.

Le Tableau llI-14 récapitule les performances dALatteintes avec ce dimensionnement.

LNA Performances
Gain (dB) 13,1
NF (dB) 1,29
1IP3 (dBm) -9
Pc (mW) 6,7

Tableau lll-14 : Performances du LNA obtenus avec noe modele.

Le gain obtenu est inférieur a celui envisagé pétude des blocs. Par contre, les
performances en termes de NF et de linéarité sopéreures a celles envisagées. En
réinjectant ces résultats au niveau de l'étude shloous obtenons les performances du
récepteur présentées dans le Tableau IlI-15.
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Récepteur | Etude blocs Etude module
RF
NF (dB) 30 1
11P3 (dBm) 9 Y

Tableau 111-15 : Performances du récepteur.

Ces résultats sont bien en concordance avec légsditmposées par I'étude du module RF et
donc par l'application. De plus, la consommatiorteobe avec notre modele est aussi
inférieure a la limite imposée dans le Tableaulfll-La marge existante entre la valeur
obtenue et la limite peut nous permettre d’envisagi@jouter un étage d’adaptation
d'impédance en sortie du LNA afin que les perforogendu LNA ne soient pas perturbées
par I'étage suivant.

111.5.3.2. Comparatifs
Afin de comparer les résultats, nous simulons MALsous Cadence avec le

bY

dimensionnement choisi pour ungVfixé a 0,7V. La Figure III-40 représente les
caractéristiques de gain obtenues avec Cadencatkttpour cette configuration du LNA.

20

10

0

101

Gain (dB)

-20
-30 :

-40

Fréquence (Hz)

= = (Cadence

Figure 111-40 : Comparatifs des fonctions de transért obtenu sous Cadence et sous Matlab.

Les performances obtenues avec ce dimensionnesneatCadence sont récapitulées
dans le Tableau III-16.

Performances LNA

Gain (dB) 13,6
NF (dB) 1,1
Pc (mW) 6,7

Tableau lll-16 : Performances obtenues sous Cadence.

En comparant les premiers résultats obtenus saderiCe avec ceux obtenus avec
notre modele sous Matlab, nous prouvons la valdbt@otre méthode.
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111.5.3.3. Synthese de la méthode

Du fait de la concordance des résultats entre lesmulations sous Cadence faites
avec le modele BSIM et les simulations réaliséeseavnotre modeéle simplifié, nous avons
déemontré le fonctionnement de notre démarche de coaeption avec contrainte de
consommation. Les résultats obtenus sont concordants avec urcgmiage d’erreur avec
Matlab de I'ordre de 10% maximum, ce qui est largetracceptable du fait de la simplicité
de notre modele et donc explicable par les singplifons faites.

Le probléme le plus contraignant provient du rgglaes composants externes afin
d’obtenir les performances requises a la fréquatecdonctionnementy,f Ce probleme de
réglage provient notamment de phénomenes non prisompte tels que les couplages ou
composants parasites difficilement modélisableshidans la littérature [13], il n’est pas rare
gue des composants externes soient ajoutés aféggthr cette fréquence de fonctionnement.

Dans le méme temps, nous avons introduit la notiord’optimisation sous
contrainte de consommation. Nous avons démontré aagir des caractéristiques qu’il
était possible, dans certains cas, d’obtenir des germances optimales tout en prenant
en compte la contrainte de consommation imposée pde cahier des charges de
I'application. Ces performances optimales ont été obtenu en rantteompte que de la
largeur de grille des transistors, nous pourrionsrdne faire le méme travail en prenant en
considération la largeur de grille L et la tensipile-source \s de chacun des transistors.

Enfin, cette méthode constitue un gain de temps da la conception d’un nouveau
LNA. En effet, il suffit de changer, dans notre prograntas parametres liés a I'application
afin de pouvoir déterminer le dimensionnement duALNermettant d’atteindre les
spécifications requises. De plus, contrairemenutdisation de notre modele, le logiciel de
conception Cadence ne permet pas davoir une visimtantanée de l'influence du
dimensionnement des transistors sur les perfornsagtda consommation.

[11.6. Conclusion

La premiere partie de ce chapitre a permis deeptés le principe de la méthode de
conception sous contrainte de consommation que vmwigons mettre en place. Nous avons
ensuite orienté notre choix sur I'étude du LNA @aest un des blocs qui nécessitent
performances et est donc consommateur d’énergie.

Un état de I'art nous a permis de faire le chogxla topologie a dégénérescence
inductive. La mise en équation de cette topologiemous donner la possibilité de développer
notre méthode de conception sous contrainte deooumsation. Apres validation du modéle
par des simulations et des tests sur des disppsitdus avons pu décrire le principe de
I'ensemble de notre méthode et l'illustrer par eesmples. La validation de notre modéle ont
abouti a la conception d’'un LNA fonctionnant@éfjale a 868MHz et possédant de bonnes
caractéristiques notamment en termes de consonmimatio

Cette premiere topologie modélisée et la concaelales résultats obtenus avec le
modele BSIM de Cadence et les tests nous offreposibilité de pouvoir généraliser la
méthode a d’autres blocs tout en simplifiant la élisdtion du bloc. Les tendances
concernant l'influence de chaque étage d'un bloc les performances peuvent étre
rapprochées avec les équations généralistes tglieselle de Friis donnant la NF totale d’'un
ensemble de blocs fonctionnels. Ces tendancespesntettre la simplification de la mise en
équation des futurs blocs étudiés car ceux-ci généralement construits autour de plusieurs
étages transistors comme les mélangeurs [18] oorenes VCO [19]. L'ensemble de ces
blocs possedent donc des performances régies per denensionnement, par leur
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transconductance et par leur consommation. Il edsionc une méthode équivalente a celle
développée pour le LNA afin de pouvoir concevoia@m de ces blocs en fonction d’'une
contrainte de consommation.

Enfin, & terme, nous devrons automatiser cettead#m et offrir a l'utilisateur la
possibilité de choisir entre conception et optitiisa Pour la démarche d’optimisation, nous
nous intéresserons a I'utilisation des modulegirdtes a Matlab de la Toolbox Optimization.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire porte sund&tde I'impact de la contrainte de
consommation sur la conception d'un systéme corapbrun module radiofréquence.
L’apparition de nouvelles applications sans fil @mteuses d’autonomie mais aussi le
développement de nouvelles sources d’énergie ostemiévidence l'intérét de prendre en
compte la contrainte de consommation lors de laceoiion de circuits intégrés ou de
nouveaux systemes électroniques.

Apres avoir introduit le cadre de notre étude, sh@vons mis en évidence les
spécifications importantes des réseaux de micreaapt L’autonomie représente un défi
majeur de ces applications. La mise en place duiih mommé Conso Systeme nous permet
de démontrer, en fonction de I'existant, la partbdaque élément composant un microcapteur
dans la consommation moyenne d’'un nceud d’'un rédeamicrocapteurs. L’outil Conso
Systeme met ainsi en évidence la part prépondédantemodule RF sur la consommation
globale du systeme. Ensuite, une étude des comatignis numériques nous a permis
d’établir des pistes pour le choix d'une architeetde la chaine de communication en
fonction des criteres liés a notre cadre d’étudieénis via I'outil développé.

Néanmoins, le choix d’'une architecture systemet@@ane résout pas totalement le
probleme de la consommation du module RF. Les réifts niveaux de modélisation
proposés dans le second chapitre ont été utiliBdésda mettre en place une méthode de
conception d’'un module RF tenant compte de la eonter de consommation. L'intérét des
deux outils Conso Systeme et Perfs RF est de cHessispécifications et performances du
module RF en fonction de la contrainte de consonomaléfinie par I'autonomie requise. Ces
outils ont été développés et implémentés sous bt&imulink. Par la suite, une modélisation
de la chaine de communication a été détaillée. Ates@mpte des imperfections des systemes
électroniques, l'outil Perfs Blocs permet de déiaen manuellement les performances de
chacun des blocs en fonction des performances diuledrF a atteindre issues de l'outil
Perfs RF. Nous pouvons ensuite, en fonction deidé&tde la littérature et grace a I'outil
appelé Conso RF, estimer la consommation moyennenalule radiofréquence et donc
déterminer la part de chaque bloc fonctionnel dudule® RF sur cette consommation
moyenne. Concernant ces derniers outils, nous aeongerspective de les rendre plus
autonomes : création d’'une bibliotheque de bloostfonnels, écriture d’équation généraliste
permettant d’estimer la consommation en fonctiahmrformances d’un bloc.

Afin de compléter notre méthode de conception awstdrainte de consommation, il
nous a semblé pertinent d’étudier plus précisémente ces blocs. La mise en équation d'une
topologie choisie d'un LNA nous a permis de comgdrenles liens existants entre les
performances d’'un bloc, la consommation et le dsremement des composants de ce bloc.
Ce nouveau niveau de modélisation nous démontrgpditance de chaque étage d’'un bloc
sur ses performances. Ce modele simple validé gmisiinulations et des tests nous permet
d’envisager de concevoir le bloc en tenant comptiadontrainte de consommation. De plus,
grace a ce travail de modélisation, nous avons dé¥nopar un exemple, qu’il était possible
d’associer la contrainte de consommation a la noti@ptimisation. Enfin, ces travaux de
modélisation d’'une topologie de LNA a dégénéreseenductive ont abouti a la conception
d’'un amplificateur faible bruit fonctionnant a leéfuence de 868MHz et présentant des
caractéristiques tres intéressantes notamment damique d’applications faible-
consommation comme les réseaux de microcapteurs.
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En ce qui concerne les perspectives de nos tralaumxise en évidence des liens entre
consommation, dimensionnements et performancesnesirtante. Les différents blocs d’'un
module RF étant généralement construits autourralesistors, nous allons envisager la
généralisation de ces liens. De plus, par la soitas aimerions intégrer cette méthode dans
une démarche globale de conception d’'un nceud ddseau de microcapteurs ou autre
systeme qui requiert une contrainte au niveau d@efaommation. Ainsi le premier outil que
nous avons développé peut constituer un point geard@our répondre au probleme de
I'estimation de la consommation d’'un systeme di€ra@gene. De nos jours, cette question se
pose de plus en plus avant la conception de ted®rses mais aussi surtout dans le but
d’intégrer a ces systemes de nouvelles sourcegwjiendites renouvelables mais fournissant
moins de puissance.
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Annexe A. Les communications numériques

A.1. Les modulations numeériques

Dans cette premiére partie, nous allons aborder &gément central des
communications numeériques sans fil . les modulatiommériques. En effet, le type de
modulation va fortement influer sur les performande la communication mais aussi sur le
choix de larchitecture utilisée et sa complexité ohise en ceuvre. Dans la chaine de
transmission numérique, le réle de la modulatioh ddadapter le spectre du signal a
transmettre au canal sur lequel il sera transmatte(premiere partie est une synthese de [1],
[2], [3], [4] et [3].

L’'opération de modulation consiste a modifier unpbusieurs parametres d’'une onde
porteuse afin de transmettre I'information. Cettel® porteuse de fréquenfgecorrespondant
est de la forme :

s(t) = Acos(wot + ¢pg) (A1)

Elle est centrée sur la fréequence du canal deresion. Les paramétres modifiables
de cette onde porteuse sont :

- L’amplitudeA ;
- La fréquence, = %;
- La phasep,.

Ainsi, suivant la technique utilisée, l'informati@ transmettre sera associée a un ou
plusieurs de ces paramétres. Différentes caratitfies permettent de comparer entre elles
les différentes modulations existantes. Ces caistitgies sont :

- La sensibilité aux imperfections du systéeme. Efieévaluée par le Taux d’Erreur Bit
(TEB) qui permet donc d’estimer la qualité de Ensmission. Le TEB est le rapport
entre le nombre de bits erronés et le nombre deehitoyés.

- L'occupation spectrale. Elle définit I'efficacit€utilisation de la bande passante du
canal de transmission. Elle est égale au rapportléhit sur la largeur de la bande
occupée autour de la porteuse.

- La complexité. Suivant le choix du type de modolatila complexité des modulateurs
ou démodulateurs sera plus ou moins grande. Ca& ghailonc avoir une influence sur
la qualité de la transmission mais aussi sur ldasearoccupée, sur le nombre de
composants mis en ceuvre et donc sur le colt etnlsommation. C’est donc un critére
important a considérer.

A.l.1. Modulation d’'amplitude ASK

Les modulations par sauts damplitude ASKmplitude Shift Keying font
correspondre chaque symbolea%ine amplitude ALe signal modulé ASK s’écrit :

m(t) = Yp2 ,arg(t — kT)cos(wot + o)  (A2)

ou a représente I'amplitude jAcorrespondant au symbole émis et envoyé pendant un
intervalle de temps kT oo la pulsation de la porteuse ef [€ temps que dure le symbole.
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L’exemple le plus simple de ce type de modulatisinla modulation "Tout ou rien" ou OOK
(On Off Keyingillustrée par la Figure A-1.

| |
m(t) A i | i Ts i i
| ! |I >, i
‘ | |
i i !
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! ' ! ! !
i ! i i i
a) A :
i i i i
a4
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i

1 ! 0 ! 1 !

binaire

Figure A-1 : m(t) pour une modulation OOK.

Dans ce cas, g(t) correspond a une impulsion rgataine de durée Ts tel qued(it) = a,
alorsm(t) = cos(wyt + ¢) et sia(t) = 0 alorsm(t) = 0.

A.l1l.2. Modulation de phase PSK

Pour une modulation de phase PSK (Phase Shiftniggya chaque symbolg 8st
associé une phagg. Le signal modulé PSK s’écrit :

m(t) = %2 o, Acos(wot + P )g(t —kTs)  (A3)

ou ¢, représente la phagge émise dans l'intervalle de tempsskDe la sorte, pour un indice
donné k, nous avons :

m(t) = Acos(wyt + ¢p;) = Acos(wyt) cos(¢p;) — Asin(wyt) sin(¢;) (A-4)

En généralisant, nous constatons que le signalasitcomposé de deux porteuses en
guadrature modulées en amplitude. La Figure A-Zéssmte m(t) dans le cas d'une
modulation BPSKBinary Phase Shift Keyinginsi que quelques exemples de constellation
pour différentes valeurs de M.
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Figure A-2 : (a) m(t) pour un signal BPSK, (b) contellations pour M=2 et 4.
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L’enveloppe complexe d’'une modulation PSK s’écrit

z(t) =i(t) +jq®) = X2 , g(t — kT)e/P  (as)

Le module de cette enveloppe complexe est con<tatte propriété est intéressante
pour les transmissions sur des canaux non-linéatcesqui est le cas des transmissions
satellites.

A.1.3. Modulation d’'amplitude et de phase QAM

Comme son nom l'indique, la modulation QARQUYadrature Amplitude Modulatign
est une combinaison des deux modulations préseptéeédemment. A chaque symbole S
est associé une amplitudee&t une phase,. Le signal modulé s’écrit :

m(t) = Y52, ap cos(wot + P )g(t — kTs)  (A6)

ou & et représentent respectivement I'amplitudesfla phase; émises dans l'intervalle
de temps k{ Le signal m(t) est donc une somme de deux patees quadrature, modulées
en amplitude. L'enveloppe complexe du signal est :

z(t) = i(t) +jqt) = T3, arg(t — kT)ePx (A7)

La Figure A-3 représenten(t) pour une modulation 16-QAM ainsi que différentes
constellations pour ce type de modulation.

Im

A
m(t) : r__.__*l\/lilg*
I
I B} |
I + 1 T Re
| | | »
1 e
: ! v ed-e
| | | | | | | | | :
| | | | | | | | el e—-d
Message I I i | | | | |
binaire 111 | 010 : 111 : | 010 : 010 : | 110 : 000 :

| | | |
Figure A-3 : (a) m(t) pour un signal 16—QAM, (b) costellations pour M=8 et 16.

A.l.4. Modulation de fréquence FSK

En ce qui concerne la modulation FSKdquency Shift Keyingchaque symbol§
est associé a une fréquerigeréalablement choisie autour de la porteuse &l qu

fi=fotaAf (A-8)

avecfy la frequence de la porteust, I'écart entre les fréequences instantanées k&t suite
des amplitudes M-aires associées aux symbolessaite
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Il existe deux types de modulations FSK :
» a phase discontinue
Dans le cas d’une modulation FSK a phase discaatieusignal modulé s’écrit :

m(t) = Acos(2rfyt + 2ma, Aft) (A9)

Pour un intervalle de temps donné tel glie< t < (n + 1)T, la fréquence instantanée est :

f@®) =fot+aAf (A-10)

Le chronogramme de la Figure A-4 présente une matidal 2-FSK a discontinuité de phase.
Nous observons les discontinuités de phase alwanitsstie transition.

m(t)

Message

|
I
|
binaire :

1

1 0

| |
Figure A-4 : Modulation 2-FSK a phase discontinue.

* a phase continue
Les modulations FSK a phase continue ou CPFSKn{inuous Phase Frequency Shift
Keying sont des modulations pour lesquelles la phase darfacon continue aux instants de
transition. Le signal modulé d’'une modulation CPFSCrit :

m(t) = Acos(2rfyt + 2mAf f_too iy sarg(u—kT)du) (A-11)
Pour un intervalle de temps donné tel glie< t < (n + 1)T, la phase du signal m(t) s’écrit :

¢(t) = 2nAf[TYps5a + a,(t —nT)| (A12)

En posantp(nT) = 2nAfT Y.%_3 a,, nous avons donc :

m(t) = Acos (anot + ¢(nT) + 2nAfTa, [% - n]) (A-13)

L’écriture dem(t) nous permet de constater que la phase varie lem@ant de2nAfTa, sur
un intervalle de temps donné avec= 2AfT I'indice de modulation.

m(t)
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I
|
binaire .
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Figure A-5 : m(t) pour une modulation 2-FSK a phaseontinue.
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A.2. Les architectures radiofréquences
A.2.1. Récepteurs

A.2.1.1. Les fonctions du récepteur [6]
Le récepteur a pour but de transposer le siggal sar 'antenne en bande de base et
de le démoduler. Il est composé d’'une téte de témeRF et d'une partie traitement
numerique du signal en bande de base. Le récepigaur fonction de :

* Filtrer
Premiére fonction du récepteur, le filtrage perofietoler le signal utile tout en rejetant les
signaux parasites. Ces signaux parasites sont ug @énéré par le canal, les signaux
provenant des canaux adjacents au canal de trasiemisu d’'un autre systeme. La capacité
d'un systeme a rejeter ces signaux influe beausaupses performances mais aussi sur la
gualité des filtres a mettre en ceuvre.

o Amplifier
L’objectif de 'amplification est d’élever 'amplide du signal utile. En effet, le signal recu
est généralement de niveau tres faible notammeauge de l'atténuation due a la distance
entre I'émetteur et le récepteur. L’amplificatiorst edonc utile afin de bien traiter
linformation dans la suite de la chaine de réaapti

* Transposer

Pour un récepteur, la transposition en fréquengeua réle de ramener, en une ou plusieurs
étapes, le signal situé dans les hautes frequesrcdsmande de base. Afin de réaliser cette
opération, un mélangeur est utilisé. Le mélangeampt de multiplier le signal recu et I'OL
afin de générer un signal a une fréquence intermirédégale dr-foL. Cette transposition en
bande de base permet ensuite de récupérer le siglmlen le démodulant. Suivant si la
transposition en bande de base se fait en une umiepts étapes, nous distinguons deux
grandes familles de récepteurs [6] [7] : les réseyst a conversion directe et les récepteurs a
fréquence intermédiaire.

A.2.1.2. Récepteurs a conversion directe [6] [8]

L’intérét de ces récepteurs a conversion direate@nodyne, c’est leur simplicité car
ils allient transposition en bande de base et déhatdn dans le méme temps. Cependant, en
détaillant I'architecture classique et celle a s#tan, nous démontrerons les limites de ce
type de récepteur.

Principe

Le récepteur a conversion directe également appelodyne ou a fréquence
intermédiaire nulle (zéro-Fl) transpose directemlensignal recu en bande de base. Son
principe est de transposer directement le signal eela fréquence RF en bande de base.
Ainsi, le signal recu a la frequenfig est mélangé avec le signal de l'oscillateur lapalest
a la méme fréquence. Si nous posons :

vrr(t) = A[I(t) cos(wgt) + Q(t) sin(wyt)] etvy(t) = B cos(wgpt) (A-14)
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Sachant querr = woL, Nous obtenons apres le mélange :

Ir(t) = vre(E)vo,(8) = 7I()  (A15)

Qr(t) = vge(Dvgy (t + g) = % Q(t) (A1s)

Il suffit ainsi d’utiliser un simple filtre pasdmas afin d’éliminer la composante 2
La Figure A-6 présente un exemple d’architecturentdyne avec une structure en

guadrature.
1I(t)
fRF
4@) OL1
90°
Filtre de
Q)
—@H P s

pré-sélection
Figure A-6 : Récepteur a conversion directe.

2

Ce type de récepteur n'utilisant pas de fréequenteemeédiaire alors il N’y a pas de
probléme de fréquence image. Cette particularitenpe d’éviter l'utilisation d’un filtre a
réjection d'image et de réduire les contraintessdkection du canal. L'utilisation d’'une
architecture homodyne est donc intéressante damsntexte d’intégration monolithique du
récepteur. En effet, nous avons un relachemental&saintes sur les filtres, cette topologie
utilise seulement un seul OL et le filtrage en lwrmtk base est de type passe-bas
contrairement aux récepteurs hétérodynes.

L’architecture classique utilise des structuresyge CAG (Contrdle Automatique de
Gain) afin de traiter le signal transposé en baswldase [8]. Il existe aussi des récepteurs
homodyne a saturation [9]. Les fonctions CAG sarmhplacées par des limiteurs afin de
diminuer la complexité de mise en ceuvre mais adsesdiminuer la consommation du
récepteur. Les limiteurs vont saturer le signalnmdtant par la suite l'utilisation de
convertisseurs analogiques-numeériques 1-bit pocup&rer l'information utile. Le niveau
d’intégration de ce type de récepteurs est dore @ievé. Cependant I'utilisation de limiteurs
va restreindre leur utilisation aux modulations BKF ou aux modulations de phases
différentielles.

Problémes de l'architecture a conversion directe
Malgré I'avantage en termes d’intégration et depdicité des récepteurs a conversion
directe, ces topologies possédent des inconvérpentgnt limiter leur utilisation.

» Tensions continues parasites
La génération de tensions continues parasitesvaawndu mélangeur peut corrompre
le signal utile ou entrainer la saturation des &agn bande de base : c’est l'inconvénient
majeur de I'architecture a conversion directe [10].
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Une premiére origine de ce probleme est lisotatimtre les entrées OL et RF du
mélangeur. En effet, celle-ci n’étant pas infiniag partie du signal généré par I'OL va donc
se retrouver a I'entrée RF du mélangeur mais augsntrée de I'amplificateur faible bruit.
Ce signal a la fréquence de I'OL va se mélangec &asignal de I'OL et va donc créer une
composante continue qui va ensuite étre amplifielg chaine de traitement en bande de
base. Ce phénomene illustré par la Figure A-7<gbaepelé « auto-mélange ».

Ce méme probléeme de mélange peut apparaitre aveprdsence de signaux
interférents de forte puissance a I'entrée du técepEn effet, comme lillustre la Figure A-7
(b), une fraction de ce signal va se coupler anagigénéré par 'OL et donc se mélanger avec
le signal interférent arrivant sur le port RF duan§eur. Une nouvelle composante continue
résultante de ce mélange va apparaitre en sortieédange.

Interférences

Filtre de
pré-sélection

Filtre de
pré-sélection

OL OL

(@) (b)
Figure A-7 : (a) phénoménes d'auto-mélange (b) fugs vers I'OL.

Enfin, il se peut qu’'une partie du signal de I'Gdit rayonnée par I'antenne. Apres
avoir été réflechie par divers objets, le signalitpétre de nouveau capté par I'antenne,
amplifié et mélangé avec I'OL, ce qui va créer te@sion continue pouvant varier dans le
temps.

Il convient donc d’éliminer ou de réduire la pbdgie d’avoir une telle composante
continue en sortie du mélangeur. Il existe difféeentechniques afin de compenser cette
composante continue :

- Couplage capacitif [10] [11] ;

Une approche simple afin d’éliminer cette comptsaontinue est d’employer un
couplage capacitif par I'introduction d’un filtreapse-haut juste apres avoir ramené le signal
en bande de base. Cependant, I'utilisation de settdion peut dégrader les performances en
réception si le signal translaté en bande de basgeat lui-méme une composante continue
notamment due a son schéma de modulation, ce gie eas d’'une modulation QPSK par
exemple [12]. Dans ce cas, il sera donc importanthbisir une fréquence de coupure trés
faible, ce qui va complexifier I'intégration de fikre. Cette solution va plutét étre employée
pour des systéemes utilisant des modulations sampa@sante continue comme la modulation
FSK.

- Contréle actif des tensions continues parasitef;[10

Par exemple, dans les systemes a acces multiflisant le TDMA (Time Division
Multiple Access), chaque station du systéme afirpelenettre a d’autres de communiquer
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entre elles se place dans un mode inactif. Peradalatps de temps, il est possible de stocker
I'offset généré sur une capacité et de le soustraisuite pendant la phase de réception.
Cependant, cette approche suppose que la tensiasitpasoit constante durant le temps de
réception et introduit aussi une nouvelle sourcbrdé.

= Distorsion d’ordre pair

Dans tous les systemes radiofréquences, les ddmermodulation impaires sont
généralement les plus génantes. Cependant, dangcepteur a conversion directe, les
intermodulations d’ordre paires peuvent égalementupber le fonctionnement du systeme
[6] [13].

Prenons comme exemple le cas ou deux raies dsfpuissances a des fréquerfges
et f, proches du canal utile se retrouvent a l'entréeréepteur. La non-linéarité de
'amplificateur faible bruit va entrainer la géngoa d'un signal a la fréquence
d’intermodulationf,-f;. L’isolation entre les entrées du mélangeur ngepas parfaite, il est
possible qu'une partie de ce signal se retrouvaagtie du mélangeur et perturbe donc le
signal utile en bande de base comme le montreglar&iA-8.

Interférences

4 JaN

Informations f-f)

OL

Tf

Figure A-8 : Influence des raies d’intermodulationd’ordre 2.

D’autres effets liés a ces intermodulations petipenturber le fonctionnement de ce
type de récepteurs comme la génération de composamtinue aprés mélange entre les
harmoniques et les intermodulations par exemple.

= Bruit en1/f [6] [7] [10]

Un autre phénomene pouvant perturber le fonctiomeme d’'un récepteur a conversion
directe ou homodyne est le bruit @&¥. Comme le montre la Figure A-9, ce bruit est
prédominant dans les basses-fréquences et peutétreportant notamment dans le cas de
I'utilisation d’une technologie CMOS. Par conséquéa bruit enl/f peut étre problématique
pour les architectures a conversion directe cpeilt corrompre le signal utile transposé en
bande de base.
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DSP

Bruit
en 1/f

Bruit
thermique

>
f

Figure A-9 : DSP de bruit classique dans un composa

A.2.1.3. Récepteur a fréquence intermédiaire
Une solution afin d’éliminer le probleme de temsi@ontinues parasites est de réaliser
une transposition a une fréquence intermédiairatad@transposer le signal recu en bande de
base. Nous distinguons ainsi deux types de réceptetilisant ce principe : récepteurs
hétérodynes classiques et récepteurs a faiblednaguintermédiaire.

Récepteurs hétérodynes classiquésa]

L’architecture hétérodyne classique est la topelogui a été la plus utilisée
notamment pour les applications de téléphonie raohlh récepteur hétérodyne transpose le
signal recu a la fréquenég- en bande de base par un ou plusieurs changenmefrésgdences
intermédiaires. Un exemple d’architecture hétéredsst présenté a la Figure A-10.

X ‘ X X
~c e ~ ~ %
Filtre de Filtre de

ré-sélection réiection Filtre et Amplificateur
P J de FI

4@) OL2
90°
d’image
-
OL1

Figure A-10 : Récepteur hétérodyne.

Dans un premier temps, le signal recu sur I'argesst filtré par un filtre passe-bande
de sélectivité. Puis, il est amplifié par un amgdifeur faible bruit afin d’augmenter le niveau
du signal.

Ensuite, un premier mélange entre le signal relgufééquencedrr et le signal issu de
I'oscillateur local qui est a la fréquentzg permet de transposer le signal recu a la fréquence
intermédiairefH:fRF-fOL.

Le mélange génére aussi une composante a la frégde +frr qu’il convient
d’éliminer. Un filtre passe-bande placé aprés ldanmgeur permet I'élimination de cette
composante afin d’'assurer la sélection du candé.ufinsi, le signal a la fréquence
intermédiairefr peut facilement étre amplifié, ramené en bandebalee par un second
mélange et démodulé.
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Récepteurs a faible fréquence intermédiair§l5] [16]

Afin de conserver les avantages de la conversiacte tout en éliminant le probleme
des tensions continues parasites, le récepteuibbe faiéquence intermédiaire consiste a
transposer le signal recu autour d’'une fréequenteenmédiaire trés faible. Cette transposition a
une faible fréquence intermédiaire permet d’élimieenombre d’éléments fonctionnant dans
le domaine des radiofréquences tout en évitanér@émtion de tensions continues parasites
car le signal résultant du premier mélange n’estdi@ectement transposé en bande de base.

1t)
fie
OLI
Démodulateur
numérique
90°
Filtre de
Q)
-]

pré-sélection
Figure A-11 : Récepteur a faible FI.

«

Le récepteur a faible fréquence intermédiaire sjpase donc le signal recu a une
fréquence proche de la bande de base. Le signalgpewite étre démodulé soit par un
démodulateur numérigue comme le montre la FigurElAsoit en réalisant une nouvelle
transposition du signal vers la bande de base.

Problémes des récepteurs a fréquence intermédiaire
Les architectures a fréquence intermédiaire, malgrfait quelles soient les plus
performantes, souffrent de nombreux problémes que allons décrire par la suite.

» Fréguence image
L’inconvénient le plus important des architectudéeBéquence intermédiaire est celui
de la frequence image. Supposons que le signah&rde du récepteur s’écrive de la maniere
suivante :

Vin(t) = Agp cos(wpgrpt) + Apy cos(wpyt) (A-17)

Le signal désiré est a la frequerigeet le signal a la fréquendg est le signal image
du signal utile par rapportfg.. Le premier mélange a pour but de transposegleabrecu a
la fréquence intermédiaire. Nous obtenons :

Agr Ay
vp(t) = TN [cos(wgrp — wpr)t + coS(wprp + wo)t] + TN

[COS((DOL - wIM)t + COS((DOL + wIM)t] (A-18)

Or, Nnous avon&gr — Wo, = Wor — Wyy- AiNSi, comme le montre la Figure A-12 et
(A-18), tout signal symétrique au signal utile papport a la fréquence de I'oscillateur local
va se retrouver, aprés mélange, autour de la freguintermédiaire. Ce signal dit a la
fréquence image peut nuire a la récupération déotination voulue.
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image Signal

utile

£ 0

fiv for  fre fir

oL
Figure A-12 : Probléme de la fréquence image.

Pour éliminer l'effet de la fréquence image, it Bécessaire d'utiliser un filtre placée
entre I'amplificateur faible-bruit et le premier taggeur. Il sera centré sur la fréquefige
Les architectures a fréquence intermédiaire doidemic assurer un filtrage progressif afin
d’obtenir une bonne sélectivité, sensibilité etecépn de la fréquence image. Ces
architectures souffrent donc d’'une difficulté dagtation a cause de I'emploi de filtres a fort
coefficient de qualité.

Il existe pour augmenter l'intégrabilité de cedtehitecture des solutions permettant
d’annihiler le probleme de la fréguence image. Gehkitions proposent des techniques
arithmétiques afin de résoudre le probleme defiguience image.

- Structure de Hartley
L’architecture a réjection d'image de HARTLEY dkistrée par la Figure A-.

— % R A g |
C(t)
4® LI
Vin(t) —| g}—» S(t)
o

9

Gg % B(t)

Figure A-13 : Structure dHARTLEY.

Cette architecture utilise un mélange quadratijusignal recu ainsi qu’un déphasage
de 90° sur une des deux voies afin de produire dBgraux de méme signe pour la
composante du signal voulu et de signes opposégdesignal image.

Nous allons expliquer ce principe grace aux équatarithmétiques. Considérons de

nouveau le signal d’entrée exprimé par (A-17). Apl& mélange quadratique, les signaux
obtenus e\(t) etB(t) sont :

ARF . A .

A(t) = — %sm[(wm — wgp)t] + %sm[(wm — wpy)t] (A-19)
A A

B(t) = %COS[((DOL — wgp)t] + %COS[(‘DOL — wyy)t] (A-20)

Un déphasage d(t) de 90° est réalisé, le sigr@ft) est obtenu :
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A A
Cc(t) = %COS[((‘)OL — wgp)t] — %COS[((UOL — wyy)t] (A-21)

En réalisant la sommation des sign&(# et C(t), on observe la suppression du signal
a la fréquence image.

S(t) = Agr cos[(wo, — wgp)t]  (A-22)

- Structure de Weaver

Le principe de larchitecture de WEAVER est quasmim identique a celui de
I'architecture de HARTLEY. Le seul changement pnééea la Figure A-14 est que le
déphaseur de 90° est remplacé par un second mé&jaagdeatique.

C i\/ AT @ cw
4@ OL1 4@ OL2
V) — 69—> ()

90° 90°

@_ % B(t) G Q D(t)

Figure A-14 : Architecture de WEAVER.

Ces deux architectures utilisant des mélangesrgtiqdes présentent I'inconvénient
d’utiliser des circuits déphaseurs. En effet, ceugeuvent entrainer du fait de leur précision
des déséquilibres entre les deux voies en quadratur

Les performances de ces architectures sont dgmendéntes de ces déséquilibres et
sont évaluées par le RRI (ratio de réjection d’ie)agui est défini par :

_ <PSignal> (A-23 )

Prmage dB sortie

RRIdB — <P5ignal>

P .
Image/ 4B entrée

= Intégrabilité, complexité

Précédemment, nous avons vu que le probleme ffédaence image requiert des
filtres avec des facteurs de qualité tres élevésqui rend l'intégration de l'architecture a
fréquence intermédiaire difficile. Bien que relachées contraintes sur le filtre a rejection
d’'image, I'architecture a faible fréquence interia@e est toujours soumise au probléme de
la frequence image et donc difficilement intégrable

Nous avons vu qu’il existait deux structures ali@ supprimer le probleme de la
fréquence image permettant donc d’éviter l'utiisatde filtres a fort coefficient de qualité
donc non intégrable. Cependant l'utilisation de axehitectures en quadrature se fait aux prix
d’'une complexité de mise en ceuvre plus grande. D& des problemes d’appariement des
voies en gquadrature vont constituer un nouveaetiacte dégradation des performances.

De maniere générale, les architectures a fréquiemeeméediaire sont peu intégrables
et entrainent une consommation relativement imptetacomparées aux architectures a
conversion directe.
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A.2.2. Les émetteurs

A.2.2.1. Les fonctions d’'un émetteur

Un émetteur est constitué d’'une partie de traitemn@meérique en bande de base et
d’'une partie RF. Les fonctions d’'un émetteur sont :

* Moduler

L’émetteur doit, dans un premier temps, modulerdiesnées a transmettre a partir du choix
de I'une des modulations présentées précédemment.

* Transposer
Le but de la transposition en fréquence au nivealidinetteur est de translater le signal a
transmettre des basses fréquences vers la fréqdaraanal de transmission. Cette étape peut
se faire en une seule fois ou en utilisant plusigpassage a des fréquences intermédiaires.
Elle peut aussi étre combinée avec la modulation.

o Amplifier
L’amplification est une fonction importante et aqite de I'émission. Elle permet de fournir &
'antenne un signal d’'une puissance assez élevaegafll puisse étre émis sur la distance
voulue. Cette fonction est dite critique car I'aifiphteur de puissance (PA) réalisant cette
amplification va influer sur la qualité de la tramission.

A.2.2.2. Emetteurs a modulateur polyphasé
Le principe de ces émetteurs repose sur l'utibsae modulateurs en quadrature avec
le signal a émettre. L'intérét repose sur la paktgibde générer n'importe quel type de
modulation numérique. Il existe trois types d’émets utilisant ces modulateurs : conversion
directe, conversion directe a décalage de fréqudia=illateur local (OL) et a fréquence
intermédiaire [17].

Emetteurs a conversion directe

L’émetteur a conversion directe ou homodyne estliitecture la plus simple. Elle est
dite & conversion directe car la modulation etrémgposition a la fréequence du canal de
transmission se font dans le méme temps comme iérenia Figure A-15.

&

oL @ E}; » fue

Figure A-15 : Emetteur a conversion directe.
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Bien que cette architecture présente un niveautétdjration élevé, elle est soumise a
un probléme majeur : le couplage entre 'amplificait de puissance et I'OL. En effet,
'amplificateur de puissance doit fournir un sigmkd forte puissance pour qu'’il puisse étre
transmis sur I'antenne. Or, la fréquence de laguse et de I'oscillateur local étant la méme,
le signal en sortie de I'amplificateur de puissapeat perturber le fonctionnement de I'OL
par couplage substrat, en dégradant notammentrsitnde phase [17]. C’est le phénomene
de « pulling », illustré par la Figure A-16.

Couplage du PA
vers 'OL

Qﬁ
&

Figure A-16 : le phénoméne de « pulling ».

Emetteurs a conversion directe a décalage de fréquee d’'OL [17]

Pour résoudre ce probleme de couplage, il sufieé OL et I'amplificateur de
puissance fonctionnent a des fréquences différebss le cas d’'un émetteur a décalage de
fréquence d’'OL, deux OL génerent une fréqudntle=fo. comme le montre la Figure A-17.

s

%
<>

i+

L o>

<
>

Figure A-17 : Emetteur a conversion directe a décatge.

fre

&

&

OL2

L’amplificateur de puissance fonctionnera dona &réquencdo, et ne perturbera pas
les OL. Cependant, le bon fonctionnement de cettatacture dépendra de la qualité du filtre
situé apres le mélange des deux fréquences d’OLeften, ce mélange va générer des
fréquences harmoniques et d’intermodulations quiveet dégrader la modulation du signal
en quadrature. Un filtre passe-bande centré squémcef,+,=fo_ est placé apres le mélange
des OL. Afin d’atténuer ces fréquences harmonigied’intermodulation, la qualité de ce
filtre doit étre élevée. Or, plus la qualité d’uitré est grande, plus il est difficile voire
impossible de I'intégrer.

De plus, par rapport a I'architecture a converslwacte, la complexité de la structure
est accrue du fait de I'utilisation de deux OL eindmélangeur supplémentaire.

Emetteurs a fréquence intermédiaire
Une autre solution afin d’éviter le probleme d@uding » consiste a séparer la
fréquence d’émission et de modulation en introditisae fréquence intermédiaire.
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Figure A-18 : Emetteur a fréquence intermédiaire.

Dans un premier temps, comme le montre la FiguiBAles signaux en bande de
base sont modulés et transposés a une frequerca@diaire. Le signal obtenu est alors filtré
afin d’éliminer les harmoniques puis transposé &rdguence de la porteuse par un second
mélange. Le signal de sortie est ensuite filtrérggiminer la fréquence image créée par le
mélange. Cette composante étant a la méme puisgaada composante utile, le filtre utilisé
doit étre efficace, impliquant un fort coefficiede qualité et donc une difficulté d’intégration.

A.2.2.3. Emetteurs a base de PLL

Une autre famille d’émetteurs est basée sur igatilon de boucles a verrouillage de
phase (ou PLL pouPhase Locked LoQp Ce type d’architecture permet de relacher les
contraintes de filtrage des parasites car les V&3gntent des planchers de bruit trés faible.
En effet, ces émetteurs utilisent des modulateors tb principe est de moduler un des
signaux de la PLL (référence, commande du VCO, Dg.la sorte, la modulation est
introduite dans la boucle et le spectre de sodieators un spectre modulé avec un bon
plancher de bruit. Le filtre en sortie de 'ammdieur de puissance doit donc seulement
supprimer les harmoniques. Cependant, cette solutiest utilisable que pour des
modulations FSK et PSK (et 2-ASK).

(a) (b)

Figure A-19 : Emetteurs a base de PLL : (a) modulatio de la référence, (b) modulation de la boucle destour.

L’architecture de la Figure A-19 (a) va utiliseneustructure en quadrature afin de
moduler en phase la référence de la PLL. Elle rsiteckutilisation de deux OL en plus de la
structure PLL, ce qui la rend trés complexe. Camenetr I'architecture présentée a la Figure
A-19 (b), le modulateur 1/Q sert a moduler en pHassgnal de retour de la PLL. La mise en
place d'un filtre tres sélectif aprés le mélangdans la boucle la rend difficile a mettre en
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ceuvre. Ces deux architectures présentent de bgensmances et ont été utilisées dans la
téléphonie mobile.

Données

frer
S

@
2]

?
®
N/

. Modulateur
Données Sigma-Delta
(a) (b)

Figure A-20 : Emetteurs a base de PLL (a) modulation de la tension de commande du VCO, (bhodulation du
rapport de division.

Pour les modulations FSK, les architectures d'&meta base de PLL sont plus
simples. En effet, les données peuvent venir direenht moduler la fréquence de sortie du
VCO (Figure A-20 (a)) ou changer le facteur de siom (Figure A-20 (b)). Dans ce cas, le
signal modulant peut directement étre la donnéeénigione a transmettre.

C’est la solution la plus attractive car elle g8t simple a mettre en ceuvre et elle
utilise peu de composants, ce qui implique uneldationsommation et un faible codt [18].
Néanmoins, cette solution nécessite de stabilis&€bjuence centrale générée par le VCO et
donc de stopper périodiguement la transmission.

Dans le cas de la Figure A-20 (b), le facteur desidn [19] [20] va dépendre des
données a transmettre. Le convertisseur va transformer les données a transmettre en une
information permettant de contrdler le facteur destbn de la PLL. Le principal avantage de
ce type d’émetteur est la stabilité de la fréquenbé&enue. De plus, l'utilisation d'un
convertisseuk-A d'ordre élevé permet de rejeter les bruits pagasite qui permet donc de
générer une fréquence avec une meilleure résol{2ijn Par contre, l'inconvénient de cette
topologie est dépendant de la bande passanteRld |gui doit étre aussi grande que celle du
signal pour fonctionner correctement.
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