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Préambule

Une partie des recherches menées en complément de celles présentées dans le

mémoire ci-joint, a trait à l'étude des dispositifs de linéa,risation des amplifica-

teurs de réseau de télédistribution par câble. Ces travaux, présentés dans cette

annexe, représentent une part importante du contrat établi entre TéléDiffusion de

France et le Service des Etudes et Développements Externes de FRANCE TELE-

COM. Ce contrat comportant certaines clauses de confidentialité et de propriété

intellectuelle, cette annexe est privée et est soumise aux mêmes règles.
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Introduction

Dans le mémoire ci-joint, nous avons étudié différents modèles permettant

de calculer le spectre d'intermodulation ou de battements composites créé par

les amplificateurs utilisés sur un réseau câblé. Pour parvenir à ce résultat, nous

avons dû, dans un premier temps, ca"ractériser ces distorsions. Cela a été possible

en exprimant le signal de sortie d'un amplificateur à I'aide d'une approximation

polynomiale de sa ca^ractéristique de tranfert en amplitude [SIM70]. L'expression

ainsi obtenue nous a permis d'identifier toutes les composantes de distorsions li-

néaires et non-linéaires. Ceci nous a amenés à présenter trois architectures d'am-

plificateur hybride pouvant compenser, avec un certaine efficacité, Ies distorsions

non-linéaires. Ces architectures sont:

I'amplificateur hybrid e Power Doubling,

I'amplificateur hybrid e Push-Pull,

et I'amplificateur hybride Feeil-Forward.

L'objet de l'étude présentée dans cette annexe privée concerne une appliqua-

tion particulière de I'amplificateur hybride de type Feed-Forward,. Cette applica-

tion consiste à utiliser cette structure dans le but de construire un pré-correcteur

capable de corriger les distorsions non-linéaires créées par une cascade d'ampli-

ficateurs. Ainsi, dans un premier chapitre, nous rappelons quelques informations

importantes et propres à la boucle de compensation locale Feed,-Forword. Dans le

second chapitre, nous décrivons les travaux entrepris dans Ie cadre de la concep-

tion du pré-correcteur de distorsions non-linéaires réalisé sur une base d'amplifi-

cateur Feeil-Forward,. Le troisième chapitre est consacré à la validation pratique

de ce système. Enfin, la conclusion de cette annexe présente une analyse de fai-

sabilité de ce type de dispositif de compensation des distorsions non-linéaires.



Chapitre 1

Présentation de la boucle de

compensation locale de type

Feed-Forutard

1-.1 Généralités

Il existe plusieurs moyens de corriger les distorsions non-linéaires générées par

un élément actif. Les plus connus le sont sous les appellations de Feedback négatif,

de pré-distorsion, de distorsion active (Actiue Biasing) et de Feed-Forward. Dans

ce chapitre, nous proposons d'étudier le système de correction Feed-Foruard. Nous

en rappellons sa constitution puis nous analysons I'efficacité de ce_dispositif dans

sa configuration la plus simple, à savoir la compensation locale. Nous analysons

aussi les avantages et les inconvénients que présente ce dispositif par rapport au

système de compensation le plus utilisé, Ie système à Feed,back négatif.

L.2 Historique de la boucle de compensation lo-

cale Feed-Foru)@rd

Le système de correction Feeil-Forward ou système de contrôle d'erreur par

Feed,-Forward, a été inventé par BLACK en L924 dans les laboratoires BELL

TELEPHONE. Ce système de correction de distorsions a connu un intérêt seule-

ment depuis les années 1960, lorsque SEIDEL et al. ont entrepris la conception

d'un systèrne de correction de distorsions d'intermodulation d'ordre trois sur la



base d'un amplificateur V.H.F. [SEI67]. Jusque là, le système de correction Feeil-

Forward, avait été la"rgement oublié au profit du système de correction pax boucle

de retour dit système de correction à Feed,back négatif. Les travaux de SEIDEL

et al. sur ce sujet, sont nés du fait de I'inefficacité de la correction par Feedback

négatif lorsque le temps de groupe d'un amplificateur devient important. Un tel

désagrément écartait donc toute utilisation de ce système de correction pour des

considérations de stabilité. Les mêmes auteurs ont montré par ailleurs l'efficacité

du système Feed,-Forward,lorsqu'il est appliqué en amplification V.H.F.. En 1971,

Seidel a démontré les capacités du contrôle d'erreur Feed-Forward, en améliorant

les performances de linéarité d'un amplificateur utilisé en télédistribution par

câble L4 fonctionnant sur la bande 0,5 à 20 MHz [SEI71a]. Grâce à ce dispositif,

les rapports d'intermodulation d'ordre 3 de l'amplificateur subissaient une amé-

lioration supérieure à 40 dB. A la fin de I'année 1971, le même auteur publiait

un article où il proposait une adaptation de cette technique à la correction de

non-linéarité d'un amplificateur hyperfréquence. L'amplificateur à tube à onde

progressive de type TWT641A fonctionnait à 4 GHz avec un temps de groupe

de 13 ns. Cela représentait une différence de phase entre I'entrée et la sortie du

tube égale à 52 cycles. De ce fait, les décalages de phase associés à cet ampli-

fi.cateur étaient si importants que le système de correction par Feed,back négatif

s'avérait inefficace [SEI71b]. Depuis les expériences de Seidel, un grand nombre

d'applications de la boucle de compensation locale Feed-Forward ont vu Ie jour.

Celle qui présente le plus d'intérêt dans le domaine des réseaux câblés est l'am-

plificateur hybride Feed-Forward FF224 construit par MOTORQLA. Pour une

bande passante variant de 40 à 550 MHz, cet amplificateur présente un point de

compression de I dB égal à 31 dBm, ce qui est considérable pour un tel dispo

sitif [KON92]. Les avantages de ce dispositif sont évidents. Cependant, avant de

les décrire, nous proposons un bref rappel du principe de fonctionnement de la

boucle locale de compensation Feed-Forward.

1.3 Principe de fonctionnement

Dans ce paragraphe, nous rappelons le principe de fonctionnement du disposi-

tif de compensation locale Feed,-Forward en détaillant et en expliquant pa^rticuliè-

rement les choix des éléments constitutifs de ce système. Tous ces renseignements

sont issus des travaux de Seidel, Bennett et Lubell [SEI71a] [LUB74] [BEN74].



La caractéristique la plus importante de la compensation locale Feed-Forward. est

que le signal amplifié et distordu est comparé au signal de référence en sortie

de I'amplificateur, après que celui-ci subisse un retard égal au temps de groupe

de l'amplificateur. La figure 1-1 décrit le dispositif complet de correction locale

Feed,-Forwaril.

amplificarcur pricipal

amplificaæur d'errcur

*upl9'rr T2
d'enlloe

Flc. 1-1 - Représentation schématique de la boucle de compensation locale Feed-

Forward

Sur cette figure, les coupleurs d'entrée et de sortie ont un rappgrt de couplage

égal à Ll B et tel qu'il n'a,ffecte pas le signal dans le chemin principal. Nous pou-

vons déduire aisément I'atténuation provoquée par ces coupleurs. L'amplificateur

principal possède un gain A et un temps de propagation ou temps de groupe fi.
Ce même amplificateur est à I'origine de la distorsion de non-linéarité que nous

notons d. Nous prélevons une partie de la puissance en sortie de l'amplificateur

principal. Cet "échantillon" de puissance est mis à niveau en utilisant un atté-

nuateur de rapport de transfert I lA. Ceci nous permet ainsi de comparer à I'aide

d'un comparateur ou d'un hybride différence, la sortie de I'amplificateur principal

avec son entrée en ayant Ie même niveau de puissance. Le retard ?s est égal au

retard introduit par I'amplificateur principal et I'atténuateur Tt * Tz,, qui nous

permet de faire coincider les deux signaux (référence retardée et signal amplifié)

dans Ie temps. En sortie de comparateur, nous avons un signal égal à dlA.B.

Nous supposons que la perte de 3 dB dûe au comparateur peut être comprise



dans I'atténuation L I A. En sortie de I'amplificateur d'erreur, le signal d,I A.B doif

être considéré comme étant un signal composé de bruit et de distorsions. Le gain

de cet amplificateur d'erreur est A..B et son temps de groupe Te. Tant que le re-

tard du signal principal 7s est égal à Tz*Tq,,le signal indésiré s'annulera dans le

module de recombinaison. Le flot continu de signal en amont a pour conséquence

d'éliminer tout problème de stabilité par re-circulation des signaux. C'est I'un

des nombreux avantages que présente le dispositif. Feed-Forward,en comparaison

avec la boucle de retour Feedbaclc négatif.

L.4 Avantages et inconvénients de la structure

locale Feed-Forw&rd

Les avantages potentiels de I'utilisation du dispositif de correclion Feed,-Forward

sont très nombreux. Nous en citons quelques exemples:

- le système de correction Feed-Forward ne réduit pas le gain,

- le gain dans Ia bande passante est conservé,

- lorsqu'il est couplé à un dispositif de contrôle, il est sensible aux variations

des composants dans le temps en adaptant sa circuiterie de contrôle,

- une erreur très faible (ou correction très grande) peut être obtenue avec un

grand nombre d'étages,

- c'est un circuit totalement stable,

- il n'y a pas de relation directe entre le gain et la correction d'erreur,

- le second amplificateur n'affecte que le signal d'erreur et donc est basse

puissance et faible bruit (ceci offre un meilleur facteur de bruit de I'en-

semble).

Nous pouvons déterminer plusieurs raisons à la désafection qu'a rencontrée ce

dispositif dans le monde industriel:

- ce circuit est en boucle ouverte donc est insensible aux variations des ca-

ractéristiques du dispositif dans le temps, lorsque celui-ci est dépourvu de

tout système de contrôle,



- les caractéristiques de transfert des éléments doivent être définies au décibel

près sur la bande de fréquences,

- un second amplificateur identique au premier est nécessaire.

Traditionnellement, le système de correction par Feeilback négatif était employé

pour obtenir un gain indépendant de la variation des caractéristiques intrinsèques

du dispositif. Il n'est donc pas surprenant de voir qu'une technique de correction

qui insiste beaucoup sur une détermination très précise de ces caractéristiques,

ait été ignorée notamment par les chercheurs et les industriels. Cependant, les

travaux rapportés par Seidel et ses co-auteurs tendent à prouver I'amélioration

obtenue en terme de correction de distorsions de non-linéarité. Par ailleurs, de

nombreuses équipes de recherche ont exploité le regain intérêt pour le dispo-

sitif de correction Feed,-Forward, chacune dans un domaine très précis. Nous

citons ainsi les résultats obtenus dans I'amélioration de la correction des non-

linéa"rités des amplificateurs UHF-VHF pa^r Meyer [MEY72], Henscheid [HEN80]
et Prochazka[PRO80]. Dans le paragraphe suivant, nous rappelons brièvement

les ca,ractéristiques des différents éléments constituant la boucle de compensation

locale Feeil-Forward.

1.5 Description des éléments constitutifs de la

boucle locale Feed-Foru)o,rd

1.5.1 Ltamplificateur principal

L'amplificateur principal est l'élément qui est à I'origine de la distorsion de

non-linéarité. Ses caractéristiques intrinsèques sont: son gain noté A, son facteur

de bruit F, ses coefficients de non-linéarité ou noyaux de Volterra. A priori,

tout type d'amplificateur est compensable avec une boucle Feed-Forward. Les

applications de cette boucle sont fréquemment conçues autour d'un amplificateur

hybride de classe A, B ou de classe C.

1.5.2 Les coupleurs d'entrée et de sortie

Les coupleurs représentent les éléments passifs principaux d'une boucle de
compensation Feed,-Forward.Ils peuvent être directifs ou non selon les applica-
tions et peuvent être considérés comme des diviseurs de puissance. Dans Ia plu-



part des travaux traitant de la compensation locale Feed,-Forutard,,les coupleurs

utilisés sont des coupleurs directifs -3 ou -10 dB, selon les configurations. Nous

remarquons que pour certaines applications, le comparateur et le recombineur

sont remplacés pa.r des coupleurs -10 dB. Cependant les résultats sont meilleurs

lorsque nous utilisons des coupleurs de rapport de couplage différent (exemple:
-12 dB pour le coupleur d'entrée et le comparateur et -10 dB pour Ie coupleur de

sortie et le recombineur) [MEY72]. D'autre part, Seidel prouve que l'utilisation

d'un seul coupleur en remplacement du coupleur de sortie et du compa.rateur

offre de meilleurs résultats, en terme de pertes de passage de la boucle Feed-

Forward [SEI71a]. Dans ce cas l'atténuateur placé ente ces deux éléments sera

replacé dans la branche de l'amplificateur d'erreur. Aussi, nous notons que pour

une application hyperfréquence du dispositif Feed-Forward, nous avons le choix

entre deux techniques de conception de coupleur. La première et la plus ancienne

utilise deux circulateurs et une section isolante ajustable. La seconde technique

de conception de coupleur utilise les propriétés des lignes micro-rubans.

1.5.3 Les lignes à retard

Les lignes à reta^rd sont insérées dans Ie dispositif. Feed,-Forward, afrn de com-

penser le temps de groupe de I'amplificateur principal et de I'amplificateur d'er-

reur. Selon le domaine de fréquences considéré, nous avons deux solutions pour

réaliser ces lignes à retard.

Ts: Tt * Tz (1 .1 )

Pour une application radiofréquence du dispositif Feed-Forwardrla solution la plus

fréquemment retenue pax les auteurs consiste à introduire un morceau de câble

coaxial dans la branche à retarder. La longueur de câble ainsi insérée occasionne

un retard identique à celui produit par l'amplificateur [PRO80]. Si nous observons

la figure 1-1, nous devons respecter les relations temporelles suivantes:

Ts :  Tq (1 .2)

Ces relations entre les différents retards (ceux inhérents à la circuiterie T1, T2

et Ta et ceux introduits pour compenser les retards de circuiterie ?g et ?5) sont

essentielles si nous souhaitons obtenir une concordance de phase entre les signaux

arrivant vers le comparateur et vers le recombineur. Le respect de ces relations

de phase est capital pour obtenir une compensation des distorsions d'intermo-



dulation. Cette condition nous oblige à déterminer très précisément le temps de

groupe de chaque élément de circuiterie.

L.5.4 Le comparateur

Le comparateur est généralement un coupleur hybride -3 dB dont le déphasage
entre entrées est de 180 degrés. Cette opposition de phase génère en sortie de ce
coupleur un signal égal à Ia difiérence des deux signaux d'entrée.

1.5.5 Ltamplificateur dterreur

Généralement, I'amplificateur d'erreur d'une boucle de compensation Feeil-

Forwaril possède des caractéristiques intrinsèques identiques à celles de l'am-

plificateur principal. Nous observons seulement deux différences majeures. Tout

d'abord, les gains des amplificateurs sont différents. Celui de I'amplificateùr d'er-

reur tient compte du gain de I'amplificateur principal A mais aussi du rapport de

couplage IIB des coupleurs d'entrée et de sortie. Cette dernière dépendance est

nécessaire si nous souhaitons isoler la distorsion non-linéaire en lui donnant un

niveau équivalant à celle générée par I'amplificateur principal. Le seconde diffé-

rence concerne le niveau d'entrée des amplificateurs. Nous remarquons aussi que

le niveau d'entrée de I'amplificateur d'erreur est très faible si nous le comparons à

celui de l'amplificateur principal. Cette distinction permet un fonctionnement de

l'amplificateur d'erreur dans une zone très linéaire. Cela se traduit physiquement

par la génération d'une distorsion d'intermodulation d'une amplitude quasiment

nulle en comparaison avec celle générée par I'amplificateur principal.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté ltarchitecture d'une boucle de compen-

sation locale Feed-Forward. Nous en avons donné Ies avantages. Ils sont nombreux

et le principal d'entre-eux est relatif aux performances de linéarité particulière-

ment élevées de ce type de structure. Cependant,l'inconvénient majeur est que ce

système de compensation utilise deux amplificateurs identiques afin de linéariser

un seul amplificateur. Cela provoque un impact considérable sur le coût du dispo-

sitif. Dans le cas d'un réseau câblé, Ia linéarisation d'une cascade d'amplificateurs

par ce procédé serait financièrement impensable. Cela nous a amenés à imaginer



un autre système de compensation qui lui pourrait corriger la non-linéarité créée

par une ligne de distribution d'un réseau câblé. Cette nouvelle structure, appe-

lée Boucle de compensation déportée Feed-Forward est présentée dans le chapitre

suivant.



Chapitre 2

Conception de la boucle de

compensation déportée

Feed-Forutard

2.L Introduction

La boucle de compensation déportée Feed-Forward est dérivée de la boucle

locale décrite dans le chapitre précèdent. Son fonctionnement consiste à créer en

amont du réseau de distribution et en opposition de phase, les différentes compo-

santes de distorsions d'intermodulation générées par une cascade d'amplificateurs

de distribution placés en aval sur le réseau câblé (voir Ia figure 2-1). L'objectif de

cette boucle déportée est de permettre une correction des distorsions sans être

obligé d'utiliser une correction locale et coûteuse pour à chaque amplificateur

du réseau de distribution. Les boucles de compensation ont été réalisées avec les

amplificateurs Portenseigne PM5545331 et PM554534I étudiés auparavant. Les

architectures de ces boucles déportées sont décrites dans le paragraphe suivant.

2.2 Architectures des boucles de compensation

déportées Feed-For'.nard

Lors de l'étude du système de compensation déporté, nous avons été amenés à

travailler sur deux structures différentes. La première utilise un seul amplificateur

pour générer les distorsions. Cette structure est constituée de trois branches; deux

10



sont destinées à isoler les composantes de distorsions non-linéaires et à inverser

leurs phases, la troisième permet de transmettre le signal utile sans I'amplifier.

Le tout est couplé de manière à obtenir en sortie de ce dispositif, le signal utile

et les distorsions en opposition de phase. L'amplificateur utilisé pour créer les

distorsions est le PM5545341 de la marque Portenseigne. La figure 2-2 présente

un schéma synoptique de cette structure.

Transfcrt Fibres Opiques

Tmsfen Câbles Coaxiau

Récêplion des lignaux
ardid/i$els Réseau de trànsted

--H =-]J

îD-4-
ifrtffitr,c.prin*ùr.drdiroiuuro' hæssils

--'\ -a I

_EE__t>-,Ô:
n- l - - -

ou stations intcrEédiaires

Réseau de distribulion

FIc. 2-1 - Schéma synoptique d'un réseau câblé équipé de pré-correcteurs Feed-

Forward

Dans la structure présentée par la figure 2-2,le pré-correcteur utilise un seul

amplificateur pour générer les distorsions non-linéaires en opposition de phase.

Les difficultés que nous rencontrons alors concernent l'équilibrage en amplitude

et en phase des trois branches. Cet équilibre est d'autant plus complexe à obtenir

que la boucle contient quatre coupleurs directifs dont les caractéristiques sont dif-

férentes. C'est pour cette raison que nous avons conçu une seconde boucle de com-

pensation déportée [KON93]. Celle-ci est présentée sur Ia figure 2-3. Construite à

partir de deux coupleurs (un diviseur de puissance et un soustracteur) et de deux

amplificateurs identiques, cette boucle de compensation permet un équilibrage en

amplitude et en phase de deux branches contenant presque les mêmes éléments.

L'atténuation IIQ.A) appliquée dans la branche inférieure est indispensable si

nous voulons obtenir une partie du signal utile en sortie de cette structure. Celui-

ci est alors atténué de 6 dB.

11



arnplificateur d'crreur

Ftc. 2-2 - Schéma synoptique de la première boucle de compensation déportee

Feeil-Forward

amplificateur d'erreur

e(t)-d(t)/A

-----+>

qùt2+d(tV(2.A)

amplifi cateur principal

FIc. 2-3 - Schéma synoptique de la seconde boucle de compensation déportée

Feed-Forusard,

T2



2.3 Evaluation des performances apportées par

le pré-correcteur de distorsions non-linéaires

Le pré-correcteur de distorsions non-linéaires est conçu pour compenser les

distorsions créées par une ligne de distribution constitué d'amplificateurs Porten-

seigne PM5545331 et PM55 4534L et principalement par I'amplificateur terminal.

Celui-ci, fonctionnant à une puissance de sortie plus élevée que les précédents,

contribue de manière plus importante au cumul final de battements composites.

Afin, d'évaluer l'amélioration qu'apporte le pré-correcteur sur les mesures de bat-

tements composites, nous devons dans un premier temps, mesurer les dispersions

des caractéristiques intrinsèques d'un lot d'amplificateurs, en fonction de la tem-

pérature. Les principales mesures à réaliser sont:

- des mesures de gain,

- des mesures de rapports d'intermodulation d'ordre 2 et 3,

- des mesures de temps de propagation de groupe.

Ces mesures permettent de quantifier les écarts de phase et d'amplitude obser-

vés entre un produit d'intermodulation idéal créé en opposition de phase par le

pré-correcteur et celui généré par la cascade et plus particulièrement par I'ampli-

ficateur terminal. Une étude thôrique a été menée de façon à déterminer quelle

peut être I'amélioration engendrée par ce dispositif lorsque le produit généré par

le pré-correcteur et celui créé par le système non-linéaire qui le suit n'ont pas la

même amplitude et ne sont pas rigoureusement en opposition de phase [MEN92].
Pour un produit d'intermodulation donné, nous obtenons les expressions des amé-

liorations des rapports d'intermodulation suivantes:

- pour le second le troisième ordre,

C(I M3): -10log 10 [t + "' 
- 2r cos(A/)] (2.r)

(2.2)

(2.3)

avec

et

r : I0QaG-^IM3)/2o

Lô: -2r\t(f i  + h- h)
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- pour le second ordre

avec

et

C(I M2) - -10log 10 [t + 
" 

- 2r cos(A/)]

r : 10(aG-LIM2)/2o

Aô : -2trLt(f1+ fz)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

où AG, At, LIM2, AIMS sont les dispersions respectives du gain, du temps

de propagation de groupe, du rapport d'intermodulation de second ordre et du

rapport d'intermodulation du troisième mesurées sur le lot d'amplificateurs en

fonction de la température. Le battement composite étant un cumul des pro-

duits d'ordre 2 et 3, si le pré-correcteur fonctionne parfaitement, les mesures de

dispertions effectuées permettent de calculer I'amélioration du battement com-

posite mesuré pour un fréquence donnée. Cette amélioration est au minimum de

5 dB pour un plan de fréquences contenant 54 porteuses pures. Dans le cas où

le pré-correcteur est suivi par un seul amplificateur, cette amélioration atteind 8

dB.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure de la boucle de pré-correction

de distorsions non-linéaires Feeil-Forward. Derx architectures de cêtte boucle ont

été proposées. L'amélioration des battements composites apportée par ce dis-

positif a pu être quantifiée. Seulement, cette étude theorique a pris en compte

uniquement les distorsions non-linéaires introduites par la cascade. Nous avons

fait abstraction des distorsions linéaires produites par celle-ci. Ces distorsions sont

en particulier, I'ondulation de la réponse amplitude-fréquence de la cascade et la

variation du temps de propagation de groupe dans la bande. En tenant compte

de ces phénomènes, I'amélioration apportée par le dispositif est théoriquement

inférieure à celle calculée ci-dessus. Nous devons donc valider ces résultats de

manière pratique. Ce point fait I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Validation de la boucle de

pré-correction des distorsions

non-linéaires Feed- Forutard

3.1- Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté deux structures possibles pour

réaliser un pré-correcteur de distorsions non-linéaires Feed,-Forward. En fonction

des dispersions des paramètres intrinsèques des amplificateurs à compenser, nous

avons estimé l'amélioration qu'apporte ce dispositif sur les mesures de battements

composites. Cependant lorsque nous avons réalisé les maquettes, il nous a été

impossible d'équilibrer parfaitement en phase et en amplitude leJ trois branches

de la première structure. De ce fait, nous avons abandonné cette solution au

profit de la seconde qui ne comporte que deux branches. Ainsi dans ce chapitre,

nous présentons les résultats de battements composites obtenus en sortie d'un

amplificateur précèdé de la seconde structure de pré-correcteur.
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3.2 Mesures de battements composites dtune cas-

cade composée du pré-correcteur et dtun

amplifi cateur PM554 534L

Afin de valider les calculs présentés dans Ie chapitre précèdent, nous avons

réalisé une maquette de la seconde structure de pré-correction Feed,-Forwaril. Des

mesures de battements composites ont été effectuées pour une cascade composée

du pré-correcteur et d'un amplificateur Portenseigne PM5545341. Les mêmes

mesures ont aussi été faites pour I'amplificateur seul. Le plan de fréquences choisi

pour les mesures contient 54 porteuses. Ce plan est identique à celui spécifié dans

le marché d'étude signé entre TDF-C2R et FRANCE TELECOM [MAR92]. Nous

avons testé plusieurs configurations du pré-correcteur. Les deux présentant les

meilleurs résultats sont décrites sur les figures 3-1 et 3-2.

amplificaæur d'eneur

amplificaæur principal

FIc. 3-1 - Schéma synoptique de la première configuration A de la boucle de

compensation déport ée Feed,- Forw ard,

Les mesures de battements composites correspondant à cette configuration

du pré-correcteur sont transcrites dans le tableau 3.1. La puissance de sortie de

I'amplificateur est de -3 dBm par porteuse. La différence entre les configurations

se situe au niveau de la sortie du pré-correcteur. La configuration B est dotée d'un
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égaliseur de pente alors que la configuration A n'en contient pas. Les mesures de

battements composites de la configuration B sont présentées dans le tableau 3.2.

Ten. 3.1 - Amélioration des battements composites générés par I'amplificateur

PM5545341 avec le pré-correcteur version A pour un plan de fréquences de 54

canaux.

amplificaæur d'crrcur

amplifi cateur priDcipal

Flc. 3-2 - Schéma synoptique de la seconde configuration B de la boucle de

compensation déportée Feed-Forward

Fréquence (MHz) r20 t44 184 288 351,25 399,25 543,,25
BC54 ampli seul (dB) 59,6 59,7 59,5 59,8 58,3 58,3 54,4

BC54 cascade (dB) 57,0 57,7 62,,4 59,5 59,7 58,1 57,8
Amélioration (dB) -216 -2r0 219 -0,3 r,4 -012 3,5

Fréquence (MHz) 675,25 663,25 7rr,,25759,25 783,25 807,25 831,25
BC54 ampli seul (dB) 54,4 54,4 55,1 55,7 52,6 52,9 51,0

BC54 cascade (dB) 56,6 56,2 56,9 58,8 59,6 58,5 56,5
Amélioration (dB) 2',25 1,8 1,8 312 7rr 5,6 5,3

T7



Fréquence (MHz) L20 IM 184 288 351,25 399,25 543,25

BC54 ampli seul (dB) 57,0 57 r3 56,0 57,2 55,2 54,4 51,5

BC54 cascade (dB) 55,5 58,0 61,8 58,0 57,8 56,1 54,5

Amélioration (dB) -1 ,5 0r7 5,8 0,8 216 1,,7 3,0

Fréquence (MHz) 615,25 663,25 7LL,25 759,25 783,25 807,25 831,25

BC54 ampli seul (dB) 52,8 52,7 52,,4 51,5 51,5 51,0 50,1

BC54 ca.scade (dB) 53,7 53,7 54,3 56,6 55,2 57,7 51,9
Amélioration (dB) 0,9 1,0 1,9 5 ,1 3,7 6r7 1,8

TAg. 3.2 - Amélioration des battements composites générés par l'amplificateur
PM5545341 avec le pré-correcteur version B pour un plan de fréquences de 54
canaux.

3.3 Analyse d.es résultats obtenus

Nous avons réalisé au total cinq versions de cette structure de boucle de com-

pensation déportée. Les deux présentées ici sont celles qui offrent les améliorations

les plus importantes. Par ailleurs, ce sont celles qui présentent les meilleurs équi-

libres d'amplitude et de phase. Cependant, il nous a été impossible d'atteindre

d'obtenir les résultats théoriques avancés dans le chapitre précèdent. Cela s'ex-

plique principalement par la variation du temps de propagation tle groupe dans

la bande 120-860 MHz de I'amplificateur PM554534I. Celle-ci est d'environ 9 ns.

En effet, cette distorsion linéaire nous empêche d'obtenir une parfaite opposition

de phase entre les produits créés par le pré-correcteur et ceux générés par I'ampli-

ficateur. Aussi, a,fin de valider cette hypothèse, nous avons effectué des mesures

avec Ia configuration B, avec un plan de fréquences contenu dans une zone de

temps de propagation de groupe constant. Aussi, nous avons gardé parmi les 54

porteuses du plan celles comprises entre 303,25 MHz et,7LL,25 MHz. Les mesures

de battements composites de cette configuration et pour ce plan de fréquences

sont présentées dans le tableau 3.3. Ces mesures prouvent que lorsque le temps

de propagation de groupe de I'amplificateur à corriger est constant, I'améliora-

tion des battements composites minimale apportée par le pré-correcteur est de 4

dB. Nous n'atteignons cependant pas la valeur estimée de 8 dB. Cette différence
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s'explique par les légers déséquilibres de phase et d'amplitude existant entre les

deux branches du pré-correcteur. Ceux-ci sont respectivement égaux à 4 degrés
et 0.5 dB.

Fréquence (MHz) 303,25339,25375,,25495,25 559,25

BC30 ampli seul (dB) 63,6 63,9 62,1 59,7 60,4

BC30 cascade (dB) 68,5 69,7 67,4 66,2 65,4
Amélioration (dB) 5,0 5,8 5,3 6,5 5,0

Fréquence (MHz) 583,25 6L5,25 687,25 7rL,25 735,25

BC30 ampli seul (dB) 70,7 60,2 60,5 6r,2 59,7
BC30 cascade (dB) 64,9 6414 64,4 65,3 64,,5

Amélioiation (dB) 4,2 412 3,9 4rL 4,8

Tes. 3.3 - Amélioration des battements composites générés par I'amplificateur

PM5545341 avec le pré-correcteur version B pour un plan de fréquences de 30 ca-

naux compris dans une bande où le temps de propagation de groupe est constant.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de I'amélioration apportée

par lepré-correcteur. Pour cela, nous avons proposé deux versionsde ce dispositif.

L'une et I'autre n'ont pas donné les résultats estimés au chapitre précèdent. Cette

différence est dûe principalement aux distorsions linéaires. En effet, nous avons

observé que lorsque le temps de propagation de groupe de I'amplificateur n'est

pas constant, Ia correction de non-linéarité n'est pas effcace. Au contraire, pour

certaines fréquences du pla^n, nous avons constaté une dégradation de la valeur

du battement composite. Lorsque nous avons effectué des mesures pour un plan

de fréquences situé dans une plage où ce temps de propagation de groupe est

constant, nous avons observé une amélioration des battements composites d'au

moins 4 dB. Cependant, nous avons vu que cette valeur pouvait être améliorée

si l'équilibre en amplitude et en phase des deux branches du pré-correcteur est

réalisé.
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Conclusion

Dans le premier chapitre de cette annexe, nous avons étudié un dispositif de

compensation locale des distorsions non-linéaires produites par les amplificateurs

de réseaux câblés, autrement appelé Feeil-Forwaril. Cette étude nous a permis

d'appliquer cette structure de manière à concevoir un pré-correcteur capable de

compenser une ligne de distribution d'un réseau câblé. Par ailleurs, une étude

théorique nous a permis de quantifier I'amélioration à attendre de I'utilisation

de cette stratégie de linéarisation. Ces deux points ont fait I'objet du second

chapitre. Nous avons alors proposé deux structures possibles. L'une d'entre-elles

était plus difficile à réaliser. Nous avons donc décliné la seconde en plusieurs

versions. Parmi celles-ci, nous avons présenté dans le troisième chapitre les ré-

sultats relatifs à I'amélioration qu'apporte le dispositif de pré-correction sur les

mesures de battements composites générés par un seul amplificateur. Nous avons

alors constaté l'influence importante des distorsions linéaires de l'amplificateur

à compenser (variations du temps de propagation de groupe et de la réponse

amplitude-fréquence) sur I'efficacité de la pré-correction. Cela a-été vérifié par

des mesures de battements composites d'une cascade composée du pré-correcteur

et d'un amplificateur, pour un plan de fréquences situé dans une zone où le temps

de propagation de groupe est constant. L'amélioration obtenue est sensible mais

ntatteint pas les valeurs estimées, surtout pour ce qui concerne la correction de

non-linéarité d'une cascade d'amplifi cateurs.

Cependant, ce type de correction présente un intérêt important lorsque I'on

souhaite compenser les non-linéarités produites par un dispositif dont les distor-

sions linéaires sont faibles. Dans ces conditions, une application de cette stratégie

de linéarisation est réalisable pour corriger les distorsions générées par des sys-

tèmes multi-porteuses à bande étroite tels qu'un émetteur D.A.B. ou de télévision

numérique. Dans ce cas, il serait intéressant de comparer les performances d'une

architecture déportée par rapport à celles d'une architecture locale.
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