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Résume

Cet article présente I'amélioration du fonctionnement
d’un amplificateur de puissance inclus dans le module
d’émission d’'un radar GPR (ground penetrating
RADAR) dont la finalité est d’analyser la constitution et
la géométrie du sous-sol de la planéte Mars. Cet
amplificateur opérant en HF (2 MHz) est capable de
fournir une puissance de 10W sur une charge de 50Q.
Lorsque 'amplificateur est connecté a l’antenne réelle,
la charge complexe présentée en modifie les
performances. Une solution utilisant un correcteur
proportionnel-intégral (Pl) a été étudiée et testée
expérimentalement afin d’améliorer les performances de
I"amplificateur en régime impulsionnel.

1. Introduction

L’étude présentée a pour objectif 1’amélioration d’un
module de puissance s’intégrant dans un radar GPR. Ce
radar permettra une prospection non destructive de la
composition du sol par I’analyse de la propagation et de
la réflexion des ondes électromagnétiques hautes-
fréquences [1].

Le radar GPR envoie des trains d’impulsions en
direction du sol gréce a deux antennes ruban. Les ondes
se propagent dans le sol, milieu supposé de type
diélectrique. Les différentes ondes réfléchies, dues aux
réflexions ou difractions au niveau des discontinuités
dans le sol, seront détectées par ces mémes antennes a la
réception.

L’analyse des temps d’arrivée des ondes réfléchies
permet d’interpréter la structure des discontinuités du sol
et ainsi de réaliser une cartographie compléte de celui-ci.

La disposition aléatoire des antennes une fois
déployées a la surface et la constitution inconnue et non
uniforme du sol a étudier font que la charge présentée a
la sortie de I’amplificateur de puissance est différente de
50Q et peut prendre des valeurs variables. De ce fait, les
impulsions en sortie de ’amplificateur sont distordues.
La conséquence la plus génante est une augmentation du
temps d’annulation du signal en sortie de I’amplificateur
en fin d’impulsions. Ce signal résultant retarde I’instant
de la commutation entre 1’émission et la réception ce qui

augmente la zone aveugle du radar et empéche la
détection des cibles proches.

Dans cette communication, la conception de
I’amplificateur sera présentée et en particulier
I’utilisation d’une contre-réaction avec un correcteur de
type proportionnel-intégral afin de réduire le temps de
décroissance du signal en fin d’impulsion.

Le probléme de I’apparition des signaux parasites en
sortic de D’amplificateur peut étre vu comme un
probléme de mauvaise linéarité entrée-sortie. 1l existe
plusieurs solutions qui permettent une amélioration
significative de la linéarité, tels que les techniques de
prédistorsion adaptative [2, 3]. A cause des contraintes
en termes du poids et de taille de I’amplificateur, il a été
choisi d’utiliser une boucle de rétroaction analogique
afin de diminuer le plus possible le nombre de
composants utilisés.

La structure de 1’étage de puissance et 1’antenne
seront présentées dans la deuxiéme section de ce papier.
La troisieme section est consacrée a la présentation de la
démarche de conception du correcteur proportionnel-
intégral. Dans la quatriéme section sont présentés des
résultats de simulation et de mesure.

2. Présentation de I’amplificateur et de
I’antenne

L’amplificateur de puissance (PA) utilisé pour ce
type d’applications doit fonctionner a une fréquence de
2MHz, avec des signaux impulsionnels de 1us ou 10us
en modulation BPSK. Afin de répondre a d’exigeantes
contraintes de consommation, une structure push-pull
classe B a été optimisée pour fournir une puissance de
5W sur une charge 50Q (Figure 1). Une seconde
structure identique est ajoutée pour fournir la puissance
de 10W en utilisant un mode différentiel.

L’amplificateur ~ obtenu, avec des tensions
d’alimentation de +/-28V fonctionne directement sur
50Q2 sans nécessit¢ de réseau d’adaptation. Le
fonctionnement est donc de type large bande, permettant
de retrouver en sortie les impulsions & amplifier sans
déformation. Pour améliorer le rendement de
I’amplificateur, les transistors de [’étage final sont
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utilisés a des niveaux trés proches de la zone de
saturation.
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Figure 1. Schéma de I’étage de sortie du PA

L’antenne utilisée est une antenne ruban développée
specialement pour cet équipement [2]. Elle est constituée
de deux monopoles de 35m chacun, chargés
résistivement suivant un profil optimisé (type loi de Wu-
King) qui assure la bande passante requise pour la
transmission des impulsions courtes sans distorsion. A
ces contraintes déterminantes pour les performances du
radar s’ajoutent les contraintes de masse et
d’encombrement inhérentes a toute mission spatiale.

Ces antennes sont formées de rubans de kapton
métallisés avec une épaisseur variable d’aluminium le
long de I’antenne pour réaliser le profil résistif puis
recouverts de paryléne pour les isoler et les protéger
mécaniquement. L’antenne finale a pour dimensions: 35
m de longueur et lcm de largeur, environ 30um
d’épaisseur et pése 16g. Pendant les phases d’intégration
et de vol, les antennes sont enroulées dans un systéme
mécanique dédié qui permettra leur libération et
déploiement a la surface de la planéte Mars a 1’aide d’un
ressort.

L’antenne est reliée a ’amplificateur par un céable
coaxial de longueur 50cm. L’impédance de ’antenne a
été mesurée et caractérisée et, afin de simplifier les tests,
un circuit équivalent composé d’éléments localisés a été
utilisé pour les mesures de ’amplificateur.

Un circuit d’adaptation a été optimisé pour présenter
une impédance 50 en sortie du PA a la fréquence
fondamentale des trains d’impulsions. Malgré cela, et
comme on peut le constater sur les mesures présentées
sur la Figure 2, un régime oscillatoire déséquilibré
apparait durant 6us apres I’arrét du train d’impulsions en
entrée. Ce régime constitue une perturbation majeure lors

de mesures au sol, d’ou ’intérét d’atténuer son amplitude
et de réduire sa durée. Plusieurs solutions peuvent étre
envisagées selon le choix d’un schéma de régulation en
boucle ouverte (feedforward) ou en boucle fermée
(feedback). Cependant, et vue la nature fortement
variable de la charge en fonction de la fréquence, nous
avons opté pour une commande en boucle fermée
incluant un régulateur analogique dont les actions sont
essentiellement de type proportionnelle et intégrale (PI)

[4].
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Figure 2. Entrée (courbe jaune) et sortie (vert) de
I’amplificateur chargé par le modele d’antenne

3. Reéalisation de la boucle de rétroaction

Pour un systéme donné, la conception d’un schéma
de régulation en boucle fermée passe par les étapes
suivantes :

e Recherche d’un modéle (continu ou discret) du
systeme a commander,

e Calcul des paramétres du régulateur en fonction
du modéle du systéme,

e Validation en simulation puis expérimentalement
sur le processus réel.

La modélisation et la caractérisation d’un systéme
dépend essentiellement des signaux (ou données)
d’entrée/sortie  (E/S) employées dans la procédure
d’identification. Habituellement, on utilise les données
temporels avec des signaux d’entrée assez riches afin
d’exciter ’ensemble de la dynamique du systeme [5].
D’autres approches existent comme les approches
fréquentielles ou 1’on utilise la réponse en fréquence du
procédé afin de le caractériser [5].

Dans le cas de l'amplificateur de puissance, le
comportement en fréquence peut étre caractérisé par un
systeme continu décrit par une fonction de Laplace
d’ordre n telle que :

Yizobi st
Hpy(s) = 1 +Y" a- st
i=

oU s est I'opérateur de Laplace et a; et b; sont les
parameétres réels du modele.
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L’objectif de I’identification paramétrique est
donc d’obtenir les valeurs optimales des a; et b; a partir
des  données  d’entrée-sortie issues  d’essais
expérimentaux.

Les parametres du modéle sont obtenus par la
méthode des moments partiels réinitialisés [6] ou I’on
obtient une structure optimale du 6°™ ordre. Comme le
principe du régulateur Pl est de compenser le péle du
systéme qui correspond a la constante de temps la plus
grande, le calcul du régulateur PI se fait sur la base du
modeéle réduit suivant :

16.51

H,, =
PA ™ 14+s-104 -10-6

Un correcteur continu Pl a donc été calculé afin
d’obtenir une fréquence de coupure plus élevée et un
meilleur coefficient d’amortissement du systéme bouclé.
De plus, la rétroaction et la compensation de la constante
du temps la plus lente du systéme aura comme effet la
réduction de la durée du régime oscillatoire [4].

Comme le montre la Figure 3, le principe de cette
technique est de comparer la version atténuée du signal
de sortie du PA au signal d’entrée. L’erreur générée est
appliquée en entrée du correcteur.

entrée entrée PA sortie PA
{5 et | PA
TS |
— k=10:G=10et+ = 10%sec Z
| 1 |
L& ]

Figure 3. Schéma de régulation du PA avec un
correcteur de type Pl

Les fonctions comparateur, atténuateur % , gain k et

constante d’intégration T du correcteur ont été réalisées
(Figure 4) en utilisant une structure a deux amplificateurs
opérationnels qui ont une bande passante et un slew-rate
satisfaisant pour I’application envisagée.

Rz Rs 3t ‘»,) Re
entrée R
R; . N -

sortie PA
Rs =

entrée PA

Figure 4. Schéma du comparateur, de ’atténuateur et
du correcteur PI

e 1 .
L’atténuation - permet de reboucler la sortie avec un
niveau comparable a celui de I’entrée.

Les équations qui relient les valeurs des composants
passifs a celles des actions proportionnelle (le gain k) ,

L 1 y !
de l’action intégrale (le terme ;) et de I’atténuation p
sont données dans le Tableau 1.

Re _ o | RaRa+Ry) 1

Ry(R;+R,) G

R, R¢C =kt
—= =k = 6
Ry vk Rs

Tableau 1. Equations reliant les parametres du
circuit aux parametres du correcteur Pl

En partant de ces équations et en respectant les
conditions imposées par le fabricant de 1’amplificateur
opérationnel sur la valeur de la résistance de rétroaction,
on peut calculer les valeurs des composants passifs pour
obtenir les gabarits du régulateur PI.

4. Reésultats de simulations et de mesures

La structure sur la Figure 3 a été validée par des
simulations réalisées avec le logiciel ADS d’Agilent, en
utilisant les modeles des transistors et des amplificateurs
opérationnels présents dans le prototype. Les figures 5 et
6 représentent le signal de sortie pour des rapports
cycliques de 1% et de 10% (rapport de la durée du train
d’impulsions sur la période du signal).

On constate sur ces courbes la diminution
significative de 1’amplitude et de la durée du régime
oscillatoire. L’amplitude maximale des oscillations est
d’environ 0.8V et de durée négligeable de 1’ordre de
0.68psec pour un rapport cyclique de 10% (Figure 5).

25
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Figure 5. Simulation du signal en sortie du PA
(Rapport cyclique 10%0)

Une amplitude maximale des oscillations d’environ
1V a été retrouvée en simulation pour le cas d’un rapport
cyclique de 1% (Figure 6).
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Figure 6. Simulation du signal en sortie du PA
(Rapport cyclique 1%0)

17°™* Journées Nationales Microondes, 18-19-20 Mai 2011 - Brest




Expérimentalement, le systeme de correction a di
étre amélioré notamment pour des problemes de stabilité
sous certaines conditions d’utilisation. Ainsi plusieurs
condensateurs de filtrage ont été ajoutés au circuit
préalablement simulé.

Les figures 7 et 8 montrent respectivement les
signaux mesurés pour une durée des trains d’impulsions
en entrée de 1 usec etde 10 usec .

On peut constater qu’en présence du correcteur P,
’atténuation en amplitude du régime oscillatoire aprés la
fin du train d’impulsions est d’environ 1/3 par rapport a
la boucle ouverte. Ce régime transitoire est annulé au
bout de 2 ps dans le premier cas et de 4 us pour le
deuxiéme cas, ce qui rend ’instant de la commutation
entre 1’émission et la réception acceptable.

2009,09,22 19:29:10 = =p1ok  Normal
Runmning 186 ] S00MS/s  2psAliv
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H3 1:1
08.500 Usdiv
DC Full

P-P (C1) | 41.6662V
P-P (C3) :916.667nV

P-P (C2) 41.2500V

Figure 7. Signal d’entrée (courbe magenta) et de
sortie (courbe verte) du systéme en boucle fermée
(durée du train d’impulsions : 10 psec )

5. Conclusion

Cet article présente la conception et la mesure d’un
amplificateur de puissance utilisant un correcteur
analogique afin d’améliorer le fonctionnement pour des
impédances de charge variables. Un prototype a été
réalisé, utilisant une boucle de rétroaction et un
régulateur proportionnel intégral. Les résultats de mesure
montrent une amélioration du comportement de
I’amplificateur, notamment la réduction des signaux
parasites présents en sortie aprés la fin du train
d’impulsions. Des études complémentaires sont
envisagées pour vérifier le comportement de la structure
en présence des variations de I'impédance de 1’antenne
dues a leur déploiement aléatoire sur le sol martien.

Measure P1.pkpk(C1) P2freq(C1) P3pkpk(C2) P4:pkpk(C3) P5.pkok(C4) PE:mean(C1)
value 621 v 306V 295V 51my 219
status v R v v v v

Figure 8. Signal d’entrée (courbe verte) et de sortie
(courbe bleue) du systeme en boucle fermée (durée du
train d’impulsions : 1 psec)
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