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Transposition de frequence

Le changement de fréequence est une opeération fagmttaia en
radiocommunications. Elle consiste a translatepéxse d'un
signal, sans en altéerer le contenu, soit vers gwpiénce plus
basse afin de le traiter plus facilememi\{yn conversior), soit
vers un fréquence plus elevée afin de le transenp#r voie
hertzienne|p conversior).

Frequence intermediaire Signal FM

Exemple
Radio FM

v

10.7 MHz Qg _4WF 101.4 MHz 2




Conversion de fréquence

L’'opération de changement de fréquence fait appeal a
oscillateur local (OL) qui fixe la valeur de la translation en

frequence, a un dispositifielangeur (mixer) qui effectue la
translation et a defdtres pour éliminer les produits
indesirables.

Mélangeur

[\

Filtre




Principes de fonctionnement
des mélangeurs

 Mélangeur multiplicatif
 Mélangeur non linéaire
 Mélangeur a commutation




Melangeur multiplicatif

X(t) =Acos it —’ - S(=XMDY(1)

Y(t)= Bcoswy, t

S(t)=AB.cosut .cosw, t

S(t) = (AB/2) cos@rwy )t + (AB/2) cos(otwy )t

AB/2 AB/2
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Signaux d’entree
X(t) = cos(zt)
Y (t) = cos(10xt)




Propriétés de la conversion
de fréguence

En sortie du mélangeur nous obtenons deux signaux
dont les fréquences sontdammeet ladifférence
des signhaux d’entree.

La sélection du battement inférieunf(adyne) ou
superieur gupradyne) s’effectue pafiltrage.

On notera qué translation de frequence conserve
le spectredu signal incident, la modulation est donc
conservée




Exemple:Récepteur radio FM

88-108 MHz 10,7 MHz Audio

LA

Filtre

Filtre Ampli  Démodulateur Ampli

Frequence de I'OL pour recevoir RTL sur 101,4 MHz ?
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Réception de RTL sur 101,4 MHz

On utilise le battement infradyne

Fréeguence intermediaire fi = 10,7 MHz (valeur ndisds)
Fréquence a recevoly$ 101,4 MHz

Frequence de l'oscillateur local fol=101,4-10,7G; RMHz

Le battement supradyne(112,1 MHz) est eliminé par le

filtre a 10,7 MHz \

fi=fo-ToL foL fo fottoL
10,7MHz 90,7MHz 101,4MHz 112,1MHz

, f=w/ 21T




Sélection des fréeguences

= W

Bande FM transposée Bande FM
- | MHz
10,7 fol 88 101,4 108
BP=250kHz < >

10,7 MHz
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Fréquence image

2 N

MHz

Bande FM
10,7 fimage fol 101.4
BP=250kHz < > .
10,7 MHz 10,7 MHz

f image = f oscillateur local — fréquence intermediae




Exemple: F=107,7MHz

Frequence intermédiaire fi = 10,7 MHz (valeur ndrags)
Fréguence a recevoir frf = 107,7 MHz (radio trafitaaoutes)
Frequence de l'oscillateur local fol=107,7-10,77=NHz
Frequence image fim=97 — 10,7 = 86,3 MHz

La fréquence image est tres proche du debut dandeba
recevoir (bande FM : 88 a 108 MHz) difficulté de filtrage

88 Bande FM 108

86,3 97 107,7
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Réjection de la fréguence image

Une rejection correcte de la fréquence image néeass
filtrage avant mélange pour ne laisser parvenmalangeur que
la bande de frequences deésiree.

Dans certains cas on peut utiliser une fréqueneenmediaire
élevée (voire supérieure a la fréguence a recevoir)
L'utilisation d’'un mélangeur a réjection de la fusmce image
est une solution élégante a ce probleme.
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Melangeur a rejection de la
frequence image

| @ o

RF <> S(t)
— — =
-90°
Q
@Q_«)> o

Le signal est appliqué a deux voies en quadrature q
sont ensuite sommeées
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Melangeur a rejection de la fréquence image

Cas du signal incident utile

Signal RF incident: Vi =V cosyt Oscillateur local : V| 5 = cos(y ot).
Battement infradyne : @ > w5, SOit (W-w ;) >O0.

Voie | (en phase) I(t) = Vcast . cosy ot = (V/2)[cos-w, o)t + costo+w, )t ]
Voie Q (en quadrature) Q(t) = Vcast . cosfy 4t - 90°)

Q(t) = (V/2)[cos { - w o)t + 90°} + cos {(+w, )t - 90°}]

Voie Qd(Q déphasée de —90° ): Qd(t) = (V/2)[cosx{{ w ;)t + 90° - 90°} + cos {(a+w, )t - 180°}]
Qd(t) = (V/2)[cos ( - W o)t - cos (+w )t ]
Sortie S(t) =I(t) + Qd(t)
S(t) = (VI2)[cos @-wy )t + cos (b+w )t ] + (V/2)[cos (- w o)t - cos (+wy )t ]

S(t) =V cos -w )t .

On constate qu'il y annulation du battement supradyne




Melangeur a rejection de la fréquence image

Cas de la fréquence image
Battement infradyne = (0,,<® o) , @,-W) <0

I(t) = Vcosw,t . cow ot = (V/2)[cos @, ,-w) o)t + COS @+ o)t ]
I(t) = (V/2)[cos (0 o~ W)t + COS W+ o)t ]

Q1) = (V/2)[cos {(w o~ W, )t - 90°} + cos {f, +w o)t - 90°}]

Qd(Y) = (V/2)[cos {(w - W, )t - 180°} + cos {0, +w o)t - 180° J]
Qd(t) = (V/2)[- cos o - Wiy )t - COS W, +0) o)t ]

Sty = (V/2)[coS@) o W)t + COS (y+0 o)t ]
+ (V/Z)[' COS QO W )t - COS @m+0‘lo)t]
S(t)=0

|™4

Il y a annulation de la fréquence image en sortie.
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Melangeur a rejection de la fréquence image

En configuration infradyne (f5, <fz¢) Il y @ annulation:
 du battement supérieur (§, + fzr)
 de la frequence image

I ></ I®)

LO

——

: <> -
-90°
Qd(t)
Q
—®—>Q(t) -90°
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Melange par non linéarité

X(t) =Xcoswt

o OO+

v

y (t)= Ycoswg, t

Elément non
linéaire

S(t)

On peut approximer la caractéristique de I'élémenhon
linéaire par un polynébme du némedegré

S(t) = Ae(t) + Be?(t) + C4(t) + .... +Ke(t)
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Melange par non linéarité

S(t) = Ae(t) + Be?(t) + Cé&(t) + .... +Ke"(t)
e(t)=x(t)+y(t) = Xcoswt +Y coswgt

S(t) = AXcoswt +AY COS Wyt
+ BX? cos?wt + 2 BXYcoswt .cosw,t + B Y2 costoy,t

+ CX3 coS wt + 3CX?YCos wt . coSwyt
+ CY3 cos wyt + 3CXY2cosuwt . oS wt + ...

En développant on fait apparaitre gesduits de conversion
de la formek(X,Y) cos (mwt = n w,t) ou m et n sont deux

entiers [0, 1, 2, 3, ...]
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Exemple

Fre: 101,4MHz FoL : 90,7MHz Fi:10,7 MHz

En sortie de mélangeur on retrouve les produits suants:
Premier ordre

Frer 101,4MHZ FoL - 90,7MHz

Second ordre

2 Fop=202,8MHz Fi- -F, = 10,7MHz

2 Fy =181,4MHz Ry +F5 = 192,1MHz

Troisieme ordre

3 Frr=304,2MHz 2R -Fo =112MHz  2F, -Fr=80MHz
3Fo = 272,1MHz 2R +F, =293,5MHz 2F, +Fz-=282,8MHz

Nécessité d’'un filtrage efficace de la frequencetermédiaire




Melangeurs non linéaires

Tout élément non linéaire peut étre utilisé comme glangeur.
On utilise fréequemment:

*Diode (surtout en hyperfréquences)
*Transistor bipolaire
*Transistor a effet de champ

T




Melangeur sous harmonique

.! . -

N4 at, N4 at,

Fre = 2Fg,

—

— Fi << Fge

Tres utilisé en hyperfrequences
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Melangeur a commutation

+1
g |
RF INPUT >—\\ | IF OUTPUT
—_— |
|
-1 !
SWITCH, fL.0

Le signal RF est alternativement connecté a la sagten phase
puis en opposition de phase, au rythme de 'oscitieur local.

S o(t) = (4/m)[sinw, 5t - (1/3).sIN3wy 5t + (1/5)sinwy ot - .. ]
Sie(t) = A.sinwyt Sie(t) = Sie(1).S 5 (1)

S(t) = (RAM)[COS (e - 1 o)t - COSERE + 0 o)t -(1/3)(COStas -
30 o)t - COSRE + 30 o)t) + (1/5)(COSERE - S )t - COSE( +
50 o)1) + ... ]
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Formes d’'ondes

INPUTS AND OUTPUT FOR IDEAL SWITCHING MIXER
FOR frr = 11MHz, fLo = 10MHZz

RF

LO

IF

n i

Horizontal:
200ns/div.




Spectre d’'un mélange a commutatior

OUTPUT SPECTRUM FOR SWITCHING MIXER
FOR fRF = 11NMHz AND fLO = 10MHz

F

0.8
LINEAR
AMPLITUDE T
0.637 = -3.
e A 0.637 N 0.637 0.212 = -13.5dB
. 0.127 = -17.9dB
0.090 = -20.9dB
WANTED IF
AT 1MHz SUM AT
04| _— ‘/21““"2
0.2 _ 0.212 0.212
0.127 0.127
T 0.09 T T
0 T T T ) i ) : : : -
o 10 20 30 40 50 60
FREQUENCY (MHz)

Le spectre se compose des battements entre la fr&maee

d'entree wy et les harmoniques impairs de la fréquence de
l'oscillateur local w 4 .




Melangeur equilibre a diodes

RL
rapport 1.1
-4 @ VLO
i osc. local

L'oscillateur local (OL) rend alternativement conductrices les
diodes D1 et D2. Quand D1 conduit, D2 est bloguékwce
versa. La puissance de I'OL doit étre suffisante.

Z0




Melangeur équilibré a diodes

RS S TRL

&g S

| il | =

Alternance positive de 'OL Alternance negative de I'OL
Vo=V o HVi Vo=V, - Vi

La tension de I'OL est toujours presente en sortie:
Nécessité d’'un filtrage efficace
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Formes d’'ondes

C oAb~ Py
O U PO Y O U U Oy Spectre Sorti

Signaux d’entree

Fol = 1500

Frf = 150 T

\v




En hyperfréquences :
Rat race mixer

RF In

ZV2

3N/4

OL

D1

D2

P

o
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Melangeur en anneau

B




Alternance positive de 'OL

—31& o -3|1& D3 et D4 sont
VR * - * " Dbloquées
1

TR2
Maille du haut 1 »
Vo =-Vi+V, rL VMO ﬁ
Maille du bas '_@ — | T§ TVLO Vo
Vo =-Vi+V, v Vo |

VLO

Vo= Vi 8 8




Alternance négative de I'OL

TR1

TR2

o %

Maille du haut
-V o= Vi+V,
Maille du bas
Vi o=Vi+tV,

Vg =- Vi

D1 et D2 sont
Bloguées




Melangeur en anneau

Signal d’'entrée
Vi(t) = Vsinwt

Signal de sortie

Vg = - (2VIm)[cos@ny - ) o)t - COS@re + Wy o)t -(1/3)(costo, -
30 o)t - COS( + 30 5)t) + (1/5)(COoSlonr - 5wy 5)t - COSEE +
50 o)t) + ...]

Le spectre se compose uniquement des battementsreria
fréquence d'entréew, et les harmoniques impairsde la
frequence de l'oscillateur locaky , .
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Spectre

Signal de sortie
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Signaux d’entrée

F,, = 1000
Frr = 100




Melangeur actif : la cellule de Gilbert

T «~—— IFOUTPUT ——> T

—

Le circuit se compose d'un amplificateur différentel (Q1-Q2),
recevant le signal d'entree (RF), dont les colleates sont commutés
au rythme de l'oscillateur local.

Quand Q3 et Q6 conduisent, Q4 et Q5 sont bloqués\ate vegsa.




Grandeurs caracteristiques des meélangeurs

 Perte de conversion Lc(dB) = 10 log(RJ/P;)= P.(dBm) -P, (dBm)
* |solations entre les acces | 5 grr = Pr(dBm) -P,, (dBm)

* Rejections des signaux en sortie (OL, fréquence imge,...)
 Facteur de bruit

| | _ RF Fi
e Linéarité et dynamique

\ 4

OL
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Point de compression a -1 dB

Les meélangeurs sont sujets au phénomene deturation de la
puissance de sortigpour de fortes puissances d'entrée.

Le point de compression a 1dB caractérise la limitdu
fonctionnement linéaire du circuit en fonctionnemen
monoporteuse (un seul signal RF).

P sortie (dBm)

o
o
o
g
o
o
o
g
of
K
C
o
K

P out-1d8 f
P entrée (dBm)
/ P in 108
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Distorsion d’'intermodulation

f1+ 12 RF Fi
f1=12 ?

OL

A cause de la non linéarité du meélangeur, le speetde sortie
comprend un grand nombre de raies dont les frequems sont:

m.Fo £n.f £n,.f, avec (m, n, n,) entiers positifs

Les frequences issues du battement entre les freaquees f et f,
sont appeléesroduits d'intermodulation d'ordre (n ,+n,)

Les produits d’'intermodulation d’ordre impair sont | es plus

génants, notamment ceux du troisieme ordre. -




Produits d’'intermodulation du
troisieme ordre (IM3)

Si f1 et f2 sont proches, leurs produits d’intermodlation
du troisieme ordre 2f1-f2 et 2f2-f1 tombent souvent dans
la bande utile, ce qui rend leur élimination diffiale.

Exemple: Bande FM a Marseille (source www.csa.fr)
RTL: f1=101.4MHz Radio classique:
2f1-f2= 101.9MHz

IM3 IM3

frequence

2f2f1 2 f1  2f1-f2 s




Point d’'interception du troisieme ordre

QIF3

On montre que I'amplitude
des raies d’intermodulation
d’ordre 3 croit 3 fois plus
vite que le signal utile

»  Pe(dBm)

Le point d’interception
du troisieme ordre IP3
caractérise la linéarité

du dispositif.
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Melangeur en anneau vs Cellule de Gilbert

Melangeur en anneau Cellule de Gilbert

Avantages
Tres grande dynamique Facilement intégrable
Bonne linéarite Faible niveau d'OL

Gain de conversion
Inconvénients
Fort niveau d’'OL Facteur de bruit
Perte de conversion Faible dynamique
Non intégrable Linéarité mediocre
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Telévision hertzienne analogique

vidéo Sor]

Porteuse image Porteuse son

6,5 MHz

Exemple: canal 29 UHF (TF1)
Porteuse image: 535,25 MHz
Porteuse son : 541,75 MHz.
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Récepteur de télévision

Mélangeur

FI Son 39,2 MHz

Fl vidéo 32,7 MHz

Oscillateur local
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Réception de la télévision

Récepteur FI Son 39,2 MHz
FI video 32,7 MHz

Marsellle Cassis
(TF1) (Canal +)
canal 29 UHF 4 VHF
Porteuse vidéo: 535,25 MHz 63,75 MHz
Porteuse son 541,75 MHz 57,25 MHg

Frequence de I'OL et frequences images video et sdans
les deux cas ?




Emetteur de I'Etolle
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