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PIM dans une charge utile de satellite

Produits IM actifs, Produits IM passifs, .
filtrés par le multiplexeur filtrés par le duplexeur Autres objets dans

; le champ EM
40 3 50 dBm Multiplexeur P ;

Emetteurs ;% fw ;
Source i
/g\&j Réflecteur
% Duplexeur ou ;
Polariseur Liaisons et
Récepteur, -120 dBc a -170 dBc connecteurs
< A
Spécification -120 dBm N7 Produits IM passifs non filtrés,

potentiellement dangereux

pour deux porteuses

* Méme probléme sur un avion ou dans une station de téléphonie mobile

* Il peut y avoir une antenne commune ou plusieurs antennes pour les
deux émissions et la réception
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Effets des PIM

* 1974 : Probléme sur le satellite FleetSatCom. Les contacts dans le tissu
métallique de I'antenne déployable émission réception créent des produits
dans la bande du récepteur

* Dorure renforcée des tricots d’antennes déployables
* Tests poussés sur les équipements communs a I'émission et a la réception, en

g,articulier les filtres, connecteurs, guides d’ondes et brides, sources et réflecteurs
antennes

* Séparation des antennes émission et réception pour la méme couverture =>
doublement du prix, encombrement, masse, limitation du nombre de couvertures
possibles, pas une garantie a 100%

* Travaux de modélisation des produits passifs

* 1990-2000 : Les porteuses de deux émetteurs se combinent sur le grillage
rouillé de la cl6ture d’une station de téléphonie mobile et créent des produits
d’intermodulation passifs dans la bande d’un récepteur

* Maintenance préventive, vérification des grillages de cl6tures, des mauvais contacts et
des boulons rouillés

* Plusieurs équipementiers proposent des cables et connecteurs PIM-free

* Plusieurs équipementiers proposent des a?pareills qui géneérent deux porteuses dont
I'une est modulée. Si un produit est regu, il est démodulé, ce qui donne accés a la
distance de la non-linéarité et permet de localiser le générateur de PIM

* Possibilité de correction numérique a I'entrée d’un récepteur
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Introduction aux produits
d’intermodulation (1/3)

* Harmoniques créés par une non-linéarité
« Signal = une porteuse, fréquence f;

* Harmoniques : fréquences |m, f; |

* Rang harmonique : H = |m,4|

* Cas particuliers
* Fondamental : H = 1
e Continu:H =0

* 3 cas de non-linéarités
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3 non-linéarités utilisées

Courbes non-linéaires
2

* 3 courbes
comportant
une partie
paire et une
partie impaire,
quasiment

identiques sur
I'intervalle
-1, +1

* 3 modeles a
priori proches
d’'un méme
dispositif
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Signal d’entrée 1 porteuse pure

Signal 1 porteuse pure Spectre 1 porteuse pure
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Non-linéarité polynomiale

Signal 1 porteuse pure et signal distordu Polynme Spectre distordu 1 porteuse Polynéme

-100 [
-120 4
-140
-160 4

-180 o

T T T f -200 T T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 2000 4000 6000 8000 10000

. g tergnes de degrés 1, 2 et 3 donnent des harmoniques de rangs 0, 1,
et

* Le degré 2 donnelesrang O et 2
* Le degré 3 donne les rangs 1 (en plus du terme de degré 1) et 3
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Non-linéarité rationnelle, Padé

Signal 1 porteuse pure et signal distordu Padé Spectre distordu 1 porteuse Padé

* Unterme de degré 1 et un terme de degré 2,5 avec une partie symétrique et
une partie antisymetrique

¢ Développement de Taylor n’existe pas, discontinuité a partir de la dérivée
troisieme
» Décroissance tres lente des harmoniques
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1
0.8 s -204
if
0.6 4./ -40
0.4 / -60 4
024 /Vf -804
0 ~100 4
-0.2 120 -
0.4 -140
0.6 -160 o
0.8 180 4 ‘
-1 T T T f -200 T T | T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 2000 4000 6000 8000 10 000 12 000
* 3 termes de degrés 1, 2 et 3 divisés par le dénominateur 1 + a x?
* Développement de Taylor donne tous les rang d’harmoniques mais
diverge au-dela de 1/+/a
» Décroissance réguliere des puissances des harmoniques
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Non-linéarité non-analytique
Signal 1 porteuse pure et signal distordu Non-analytique o Spectre distordu 1 porteuse Non-analytique
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Introduction aux produits
d’intermodulation (2/3)

* Produits créés par une non-linéarité

* Signal = deux porteuses quelconques f; et f,

* Produits d’intermodulation : fréquences |m4 f; + m,f,|
* Ordre: 0 = |[m4| + [m,|

* Rang harmonique : H = [my + m,|

* Uordre et le rang harmonique ont la méme parité

* Onatoujours:0 > H

* 3 cas de non-linéarités
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Signal d’entrée a deux porteuses pures

Signal 2 porteuses pures Spectre 2 porteuses pures
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* Rapport des fréquences 4/3
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Signaux de sortie des 3 non-linéaritées
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n 7 .
Polynbme Padé Non-analytique
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Introduction aux produits
d’intermodulation (3/3)

* Produits créés par une non-linéarité

« Signal = deux porteuses proches f; et f,

* Fréquence centrale : f = (f; + f2)/2

* Battement de fréquence, enveloppe : F = |f; — f3]/2

* Produits d’intermodulation d’ordre impair autour du
fondamental H = 1 : fréquences f + (2n + 1)F

* Produits d’intermodulation d’ordre pair autour du
continu H = 0 : fréquences +(2n + 1)F

* 3 cas de non-linéarités
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Signal d’entrée a deux porteu

Signal 2 porteuses pures

ses proches

Spectre 2 porteuses pures
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S d tie des 3 linéarité
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0 —
n . ’ . .
w0l | oue, Produits d’intermodulation
40' * Les produits de rang donné sont groupés
A Ordres 3 autour des harmoniques de méme rang
i} || * Les produits ayant les mémes
60 T Ordres 4 coefﬁzicients m, et m, (au signe pres) ont
1 la méme amplitude
-80 —
J 1T Ordres 5 fl + f2 et fl - f2
100 2fi+fo et 21— 1,
2fi +2f, et 2f; —2f;
120 3fit+fo et 3fi—f
140 3f1+2f2 et 3f1_2f2
4fi + 1o et 4fi — f;
160 ¢ Certains produits retombent sur des
produits ou porteuses de fréquences
180 identiques. Exemple, ordre 3 :
Aith—-f=h
200
0 2 000 4 000
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Puissance des harmoniques ou des produits en
fonction de la puissance d’entrée

* Polynbme Padé Non-analytique

* Pentes en dB/dB égales au degré d (entier ou pas) du terme
dont vient I’lharmonique ou le produit

* Pas au rang de I’harmonique H ou a l'ordre du produit O
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Signaux multiporteuses

On augmente le nombre de porteuses (a méme puissance par porteuse)

Pour un polynéme, les produits d’ordre 3 a 2 porteuses conservent la méme
puissance (leur nombre augmente)

Les produits a 3 porteuses (f;+f> — f3) sont 6 dB plus puissants que les produits
a 2 porteuses (2f1—1>)

Pour un degré inférieur a 3, la puissance des produits a 2 porteuses diminue
lorsque I'on augmente le nombre de porteuses

Pour un degré de 2,5 et un grand nombre de porteuses, la diminution atteint 4 dB
Pour un degré de 2, diminution de 8 dB

Permet de relacher certaines spécifications et d’utiliser des équipements moins
lourds ou moins cher (réflecteurs d’antennes en fibre de carbone)
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Signaux a 2, 3 et 4 porteuses

Spectre distordu 2 porteuses Polyndme Spectre distordu 3 porteuses Polyndme

Spectre distordu 4 porteuses Polynome
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Transformée de Chebyshev

* Lorsque I’entrée est un signal sinusoidal : u = a.cos(6)
* La sortie est :

1 0
f) = fla.cos(0)] = fola) + Zmzlfm(a) cos(mo)

* La transformée de Chebyshev d’ordre m donne I'amplitude de
I’lharmonique m :

fm(a) = f fla.cos(8)] cos(m8B) do

* Sion applique la transformee de Chebyshev une deuxiéme fois a
la non-linéarité qui donne I'amplitude du fondamental, /f (), (le
gain complexe au fondamental, courbes AM/AM et AM IgM Jon
obtient de nouvelles non-linéarités qui donnent les amplitudes
des produits d’intermodulation autour du fondamental
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Calcul des harmoniques généerés par
un terme de degré reel donné

* Les termes symétriques:  f(u) = |ul?
donnent uniquement des harmoniques pairs :

a |> I+ 1)
r(

@) = <2 PIM 1) r(E5m+1)

* Les termes antisymétriques :  f(u) = signe(u). |ul?
donnent uniquement des harmoniques impairs :

F'p+1)

r(rtey) rB )

0 =2t ()
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Puissances des harmoniques

Even order (0 to 10) Chebyshev Transforms (in dB)

‘ v : 10 - -
10rderi0 (DC icompanent)

0Odd order (1 to 11) Chebyshev Transforms (in dB)

(a) @ || Ordert (camerorfundamenta) | | (b) |

Ordres pairs Ordres impairs
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Mesures publiees

* De nombreuses publications montrent que les modeles
classiques (polyndme, fonction rationnelle, développements de
Taylor ou de Padé) s’appliquent trés mal aux produits passifs et
nécessitent un nombre de coefficients rédhibitoire

* Beaucoup de mesures n‘ont pas été publiées : « considérées
comme erronées parce qu’elle ne pouvaient pas étre expliquées
avec les modeles »

* Quelques publications commencent a prendre en compte des
fonctions discontinues (sans trop le dire, utilisation du degré 2
antisymétrique dans le modele) ou bien approximation des
courbes en log-log (mais ce n’est pas un modele prédictif)

* La plupart continuent a essayer de trouver un développement de
Taylor avec des dizaines de coefficients
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Mesures publiees

Chapman, Rootsey, Polidi, Davison, “Hidden threat multicarrier

] passive component IM generation”, AIAA 6th
/ Communications Satellite Systems Conference, April 1
976, Montreal, Canada, pp. 296/ 1-9
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Fig. 4 Measured forward PIM3, PIMS, PIM7 and PIM9 products vs. carrier
> -15008m FOR power on the microstrip line with central section of width We=7.44 mm with

~150

MP ;‘ggg @E;?g 1 the tapered matching transformers.
t/ AT

[ “_H[H ’ A. Shitvov, D. Zelenchuk, A. Schuchinsky, “Carrier-Power

10 100 1000 Dependence of Passive Intermodulation Products in Printed
POWER AT FEED (WATTS) Lines”, 2009 Loughborough Antennas & Propagation

FIGURE 2 IMP LEeveLs FrRom TYpiCAL Conference, 16-17 November 2009, pp. 177-180

STANDARD MICROWAVE FEEDS

Voir aussi papiers de Airbus DS et de Space System Loral en références
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Circulateurs et isolateurs

Emetteur
Antenne

Entrée C Sortie
Récepteur

Dispositifs non-réciproques utilisant une ferrite polarisée par un champ magnétique continu de
forte valeur

La puissance ne passe que dans un seul sens dans un isolateur

Utilisation des isolateurs a I'intérieur des équipements hyperfréquences et pour améliorer
I'adaptation entre les équipements a puissance inférieure a 1 watt
Quasiment jamais utilisé en puissance sauf :

* Radar (1 seule porteuse, émission et réception décalées dans le temps)

« Sortie amplificateur télécom (filtrage ensuite, produits passifs << produits actifs)

« Multiplexeur de sortie (si on ne sait pas faire autrement)

Seraient trés utiles si on pouvaient les utiliser entre les amplificateurs d’émission et les antennes
en multiporteuse

Mesures par Cobham dans le cadre d’un marché R&T CNES dans le but de réaliser des modeles
plus précis
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Mesures de deux isolateurs Cobham

OMUX Tx-Rx Tx-Rx OMUX dummy

H_D_‘— duplexer duplexer —'Eda
S <
DUT =

A
y

Measurement of <_|_ Measurement of
reflected PIM transmitted PIM

* Mesures des produits d’'ordre 3, 5, 7 et 9 a deux porteuses
* Banc de mesure adapté, trés faibles produits

* Pentes de tous les ordres d’environ 2,5 dB/dB comme dans de
nombreuses mesures publiées
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Intermodulation power (dBm)

Mesures obtenues pour les ordres 3,5, 7 et 9

Device BD1067-01 Device 1705-1870

o—o—o0 C105

+—+—+ (203 “l#—+—+C203
o—o0—o0 (205 o—o0—0 (205
%—%—x C2 07 TPex—xC207
0-—0.—0 (305 0-—0.—0 (305

fodx —%-—X €3 07
o-—0-—0 (309

X-—X-—x C3 07
o0-—0-—0C309

Intermodulation power (dBm)

. 30 31 3‘2 3‘3 34 3‘5 3‘6 3‘7 38 3‘9 40 4‘1 4‘2 4‘3 44 4‘5 46 4‘7 48 : 30 31 32 3‘3 34 3‘5 3‘6 3‘7 3‘8 3‘9 4‘0 41 4‘2 43 44 4‘5 46 4‘7 48
Carrier power (dBm) Carrier power (dBm)

* Deux isolateurs ont été mesurés, courbes trés semblables

* Difficiles a expliquer avec un modele classique (polynéme, série
entiere ou développement de Taylor, fonction rationnelle ou
développement de Padé)
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Hystérésis magnétique (1)

* Mesure de I'aimantation M (H) d’un barreau de fer en
fonction du champ magnétique appliqué H par Ewing en
1885 (qui invente le mot hystérésis) et Rayleigh en 1887

* l'induction magnétique B dépend du champ magnétique et
du matériau

* B = uH peut aussi étre écrite B = ugH + M(H)

* On peut encore enlever la partie linéaire de M (H)

* La partie non-linéaire dépend du carré de H (Rayleigh, 1887)
* Elle est antisymétrique, donc M(H) = signe(H). |H|?

* Discontinuité des dérivées a partir de 'ordre 2

* Pentes de 2 dB/dB
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Hystérésis magnétique (2)

Magnetization M (arbitrary units)

Magnetization M (arbitrary units)

Magnetic field H (arbitrary units) Magnetic field H (arbitrary units)

* Lorsque l'on inverse la direction de variation du champ H, I'aimantation
ne revient pas sur la méme courbe

* Le point décrit une courbe d’hystérésis
* Calcul des harmoniques par Rayleigh en 1887
* La deuxiéme courbe est déformée par la saturation magnétique
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Intermodulation power (dBm)

-704

Modélisation physique

Device BD1067-01

~~~~~~~~~~~~~~~

,,,,,,

-60 4%,

-9097-

-100 €=

-110
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- =1 [+—+—+ meas. C1 03
o—o—o meas. C1 05
+- —+— + meas. C2 03
"™ |o- ~o— 0 meas. C2 05
% X— X meas. C2 07
-0--0 meas. (3 05

o-
X—
o-

X--X meas, C3 07
0--0 meas. 309
model C1 03
= model C1 05
model C2 03
= model C2 05
+ model C2 07
model C3 05
+ model C3 07
* model C3 09

Carrier power (dBm)

S S S S S S S S S S S S
N e s B B B B S S e
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
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* Onsimule le
fonctionnement de
I’"hystérésis avec
saturation

* En signal sinusoidal
ou pour des
porteuses proches
on obtient un
modele physique
sans hystérésis qui

ermet de calculer
es produits proches
des porteuses

* Lerreur reste assez
importante car la
pente obtenue est

roche de 2 dB/dB
sauf saturation)

Modélisation comportementale

Device BD1067-01

Intermodulation power (dBm)

|+ meas. C103
o—o0—o meas. C105
4+~ —— + meas. C2 03
o- -0— © meas. C2 05
> -x— x meas. C2 07
eas. C3 05
eas. C3 07

e
model C1 03
- model C1 05
model C2 03
- model C2 05

- model C3 05
— + model C3 07
+ model C3 09

Intermodulation power (dBm)

Device BD1067-01

- —+— + mea:
“1|o- ~o— © meas.
> x— x meas. C2 07

o-- o -0 mea:

-+{|#—+—+ meas.c103
o—o0—o meas. C1 05

5. €203
c2os

0~ 0-- 0 meas. C3 05
[ = x meas. C3 07

5. C3 09
model C1 03

——— model C1 05
= model C2 03
- model C2 05
- model C2 07
+ model C3 05
— + model C3 07
+ model C3 09

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Carrier power (dBm)

* Les pentes ne sont pas égales a 2

mais plutdt a 2,5 dB/dB u | Hysteresis AV
— Memoryless /\/
* La puissance des produits dépend un Non — linearity X
peu de la fréquence, modele de
Hammerstein, pente de 2,3 dB/dB
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Carrier power (dBm)

Band — pass filter

15/01/2018

16



Autres modeles physiques non-analytiques

Relais ou trigger de
Schmidt
pente 0 dB/dB

Redresseur linéaire
simple ou double
alternance | |

pente 1 dB/dB

Diode a vide V = k [3/2
pente 1,5 dB/dB

R e —

Résistance non stabilisée
en température
pente 2 dB/dB possible
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Modeles mathématiques

* Un modele mathématique possible est donné par I'équation différentielle ordinaire
linéaire et homogene du premier ordre :

xy' +p()y =0 avec p(x)=Xiopkx”
s Sionpose:y=ax",ona:y =ar.x"1, dou: r.xT + Y opkxkxT =0
* Pour le degré r, soit k = 0, on a I'’équation indicielle : r+po =0 soit r = —p,
* Alors, la fonction y = @ x™ (a indéterminé) est une solution particuliére de I'équation :

d dx d
xy' =ry ou 7y=r7 ou é=7§

* On s‘arréte la si les coefficients suivants du polynéme p(x) sont nuls
* La solution donnée ainsi n’est définie que pourlesx > 0

* Pour la prolonger vers les x < 0, on peut prendre une solution symétrique (y = a |x|")
ou bien antisymétrique (y = B signe(x) |x|") ou bien quelconque (puisqu’il n’y a pas
de continuité en 0).

* La solution générale est de la forme : y =a |x|" + Bsigne(x) [x|"
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Solutions pourr = 2,5

09

0.8

|
"]

]_

z
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* Fonctions complétes Zoom sur la partie positive
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Séries de Frobenius

* Siles autres coefficients du polynéme p ne sont pas nuls, la solution est une série de
Frobenius de la forme :

y(0) = x" Eio ar (r)x”
s Alors : y' () = 2" Xsolk + ). a (r)xkt
Yicolk + 1) ag()x* + X pex* . Xicmo ax (1)x* = 0
* Onatoujours: 7= —pg
* Le terme ay de degré minimum de y est indéterminé, on prend a, =1

* Letermesuivantestdonnépar: (r+ 1)a; +p,ag +poa, =0
soit a; = —p1ag = —p;

* Les termes suivants sont obtenus par récurrence

* La série de Frobenius est une série de Taylor multipliée par un terme de degré réel, en
général non-entier

* Pour prolonger la solution vers les x < 0, comme dans le cas précédent, on peut =~
prendre une solution symétrique ou bien antisymétrique ou bien quelconque (puisqu’il
n’y a pas de continuité en 0)

* Sir n'est pas entier, ou si la symétrie ne correspond pas a la parité la solution n’a pas
de développement de Taylor en 0
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Conclusion

* Suite de la R&T CNES (proposition en cours avec Cobham)
* Mesures avec 3 porteuses
* Mesures avec des porteuses de puissances différentes
* Autres types de saturations
* Modeéle de Wiener-Hammerstein

* Recherche d’un modele physique de I’hystérésis plus détaillé
avec une pente comprise entre 2 et 2,5 dB/dB

* Application a d’autres modeles de non-linéarités (résistances,
mauvais contacts, ...)

* Mesure et modélisation de mélangeurs a FET froids
(proposition de R&T CNES avec LAAS pour 2018)
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