Circuite si Dispozitive pentru Microunde

Lucrareanr. 1

Nota: Chiar daca o imagine contine mai multa informatie decat textul din 1000 de cuvinte, nu neglijati
"semnele mici §i negre" strecurate intre doua imagini.

Proiectarea unei retele de adaptare de impedanta

Dezadaptarea, cu pierderea corespunzatoare de putere, apare Tn momentul in care exista o nepotrivire
intre impedanta generatorului de semnal si impedanta sarcinii. Aceasta poate fi controlatd in mai multe
moduri, varianta cea mai simpla fiind cea amintitd pe scurt la curs, utilizarea unei linii de lungime A/4 la
frecventa de lucru, cu o impedanta caracteristica situatd la egald departare (progresie geometricd) intre

valoarea impedantei generatorului si sarcinii. In locul unei modificari in salt a impedantei se obtine o trecere
(scadere sau crestere) graduala a impedantei, imbunatatindu-se transferul de putere la frecventa de lucru.

Dezavantajul transformatorului in sfert de lungime de unda consta in banda relativ ingusta. Obtinerea
unei benzi de adaptare mai largd se poate obtine prin introducerea intre generator si sarcind a mai multor
sectiuni de linie de lungime A/4 la frecventa de lucru, scopul fiind acelasi, obtinerea unei scaderi sau cresteri
graduale a impedantei. Ca urmare valorile impedantelor caracteristice trebuie sia fie cresciatoare sau
descrescatoare (eventual strict).
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Primul pas va consta in proiectarea acestei retele in functie de datele individuale primite. Pentru
relatiile de calcul sunteti rugati sa cititi cursul 3 (2017/2018). La laborator se vor folosi tabelele pentru
proiectare rapida, pentru transformatorul cu mai multe sectiuni binomial sau Cebisev. Cele doud modalitati
de alegere a impedantelor difera prin modul in care este permisa atingerea limitei de pierdere de putere (doar
la capetele benzii - binomial, sau de mai multe ori Tn interiorul benzii - Cebisev).

Vom presupune ca tema primitd constd in proiectarea unui transformator binomial cu trei sectiuni
care sa adapteze o sarcina de 110Q la un generator de 50Q la frecventa de 3 GHz, coeficient de reflexie
maxim acceptabil |['| = 0.15. Aceasta va implica un raport Z,/Z, = 2. Deci din tabelul corespunzator vom
retine linia pentru Z,/Z, = 2 din zona corespunzatoare transformatorului cu 3 sectiuni (N=3).

Z1/1Z, = 1.0907, Z;=54.53 Q; ZylZy=1.4142, 7Z,=70.71 Q; Z3/Zy = 1.8337, Z5=91.68 Q

Se mentioneaza in acest moment ca, desi tabelele sunt completate numai pentru valori Z/Zy > 1, ele
pot fi folosite si pentru adaptarea unui generator la o sarcina de impedantd mai mica. Astfel pentru adaptarea
(aproximativa in acest moment) de la 50Q la 110Q se intercaleaza impedantele caracteristice calculate
pentru obtinerea unei succesiuni (crescatoare) 50Q, 54.53Q, 70.71Q, 91.68Q, 110Q). Aceleasi impedante
dar in ordine inversa, vor realiza succesiunea descrescatoare pentru adaptarea unui generator de 110Q la o
sarcind de 50Q2: 110Q2, 91.68Q2, 70.71€Q2, 54.53Q2, 50Q. Ca urmare, pentru utilizarea tabelelor urmatoare se va
interpreta ca Z, valoarea cea mai mica dintre cele doud impedante primite in tema (generator sau sarcind),
lar ca Z, valoarea cea mai mare. Z; va fi plasata langa Z, iar Z3 va fi plasata langa Z, .




Valorile initiale pentru transformatorul Cebisev se obtin din al doilea tabel, utilizand si un parametru
suplimentar: coeficientul de reflexie maxim acceptabil (in acest caz |[I'| = 0.15 = 0.20)

Transformator binomial cu mai multe sectiuni

Wwe (. =3 e Ne=m
Z1]Zy Z]Zo Z,/Zy Z,/Z Z,/Zy }1/\ Z,/Zy VAYIA) Z3/Zy Z4/Zo

1.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.5 1.1067 1.3554 1.0520 1.2247 1.4259 1.0257 1.1351 1.3215 1.4624

- -~

2.0 11892 16818 | <10907 14142  1.8337>| 1.0444 12421 16102 19150
3.0 13161 22795 | 1.1479 "~ 173317726135 | 10718 14105  2.1269  2.7990
4.0 14142 28285 | 1.1907 20000 33594 | 1.0919  1.5442 25903  3.6633
6.0 15651  3.8336 | 12544 24495 47832 | 11215 17553 34182  5.3500
8.0 16818 47568 | 13022 28284 61434 | 1.1436 19232  4.1597  6.9955

10.0 1.7783 5.6233 1.3409 3.1623 7.4577 1.1613 2.0651 4.8424 8.6110
N=S§ 7 N=6 7
Zi]Zy | ZhlZy  ZofZo  Zi|Zy  ZslZoy  Zs]Zo | Zi/Z0  Z2/Zy  Za/Zo  Zs]Zy  Zs]Zo  Zs/Zo

1.0 1.0000  1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.5 1.0128  1.0790  1.2247 13902 14810 | 1.0064 1.0454 1.1496 1.3048 14349  1.4905
2.0 1.0220 1.1391 14142 17558 19569 | 1.0110 1.0790 12693 15757 1.8536 1.9782
3.0 1.0354  1.2300 17321 24390 28974 | 1.0176 1.1288 14599 2.0549 2.6577 29481
4.0 1.0452 12995 2.0000 3.0781 3.8270 | 1.0225 1.1661 1.6129 24800 34302 39120
6.0 1.0596  1.4055 24495 42689 56625 | 1.0296 1.2219 1.8573 32305 49104 58275
8.0 1.0703  1.4870 2.8284 53800 74745 | 1.0349 1.2640 2.0539 3.8950 6.3291 7.7302
10.0 1.0789  1.5541 3.1623 6.4346 92687 | 1.0392 12982 22215 45015 77030  9.6228

Transformator Cebasev cu mai multe sectiuni

N=2 N=3\

Cw =0.05 . =020 Fw =0.05

Zil2y | Z)]Zy Z2/Z0 | Z1]/20 Zo]Zo | Zi/Zo0 Z3/Zy Z3]2

1.0 1.0000  1.0000 | 1.0000 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000
1.5 1.1347 13219 | 1.2247 12247 | 1.1029 1.2247 1.3601
2.0 ==ttt i O Tt TP 29
3.0 1.3494 22232 | 14565 20598 | 1.2171 17321 2.4649
4.0 1.4500 27585 | 1.5651 2.5558 | 1.2662 2.0000 3.1591
6.0 1.6047  3.7389 | 1.7321 3.4641 | 1.3383 24495 4.4833
8.0 1.7244 46393 | 1.8612 4.2983 | 1.3944 28284 5.7372
10.0 1.8233 54845 | 1.9680 5.0813 | 1.4385 3.1623 6.9517

N=4

I =0.05 Fw =020
ZilZy | Zi]Zy Z3/Z0  ZsfZy  Z4lZy | Z)]Zo 222y  Z3fZy  Z4]Z

1.0 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
1.5 1.0892  1.1742  1.2775  1.3772 | 1.2247 12247  1.2247  1.2247
20 11201  1.2979 1.5409 1.7855 | 1.2727 13634 14669 1.5715
3.0 1.1586 14876 2.0167 25893 | 1.4879 1.5819 1.8965 2.0163
4.0 1.1906  1.6414 24369 3.3597 | 1.3692 1.7490 22870 29214
6.0 1.2290  1.8773  3.1961 48820 | 1.4415 2.0231 29657 4.1623
8.0 1.2583  2.0657 3.8728 6.3578 | 14914 22428 3.5670 5.3641
10.0 1.2832 22268 44907 7.7930 | 1.5163 24210 4.1305 6.5950




Pornirea programului ADS

Programul de simulare utilizat in laborator este Advanced Design System produs de firma Keysight
(companie separata din Hewlett Packard). Programul este instalat pe sistemul de operare Windows 7 64bit.
Programul se porneste utilizand butonul de Start din Windows alegand succesiunea de comenzi Start >
Advanced Design System 2016.01 > Advanced Design System 2016.01.

£rstart Advanced Design System 2016.01 Achvanced Design System 2016.01

Fereastra principala a programului - Advanced Design System (Main) permite gestionarea
proiectelor (creare, stergere, arhivare — in scopul transportului unui proiect pe un alt calculator exista
implementatd o metoda de arhivare format 7-zip, rezultdnd un fisier cu extensia “7zads” care va pastra
structura interna de directoare a proiectului), accesul la fisierele individuale ale proiectului.

Fiecare proiect (workspace) va fi stocat/va consta intr-un director propriu cu numele "nume ales" +
"< wrk", implicit creat in directorul de instalare "C:\users\default\" dar calea poate fi modificatd (si cea
implicita, de instalare, si individual la crearea unui proiect nou). Fiecare proiect poate fi sectionat dupa
dorinta in mai multe biblioteci (library: File > New > Library), macar una, asociata proiectului, fiind
creatd initial la crearea directorului "..._wrk". O biblioteca va consta din diferite scheme care impart aceeasi
tehnologie de executie, va reprezenta fizic un subdirector "nume_biblioteca”™ + "_lib™ in directorul
proiectului si poate fi utilizata intr-un alt proiect daca este nevoie. O biblioteca poate contine mai multe
celule (cells). O celula este echivalenta cu o schema, este creatd ca un subdirector "nume celuld" in
directorul bibliotecii parinte §i poate contine mai multe vizualizari (views) ale aceleiasi scheme.
Vizualizarile tipice includ: Schema (File > New > Schematic), Layout (File > New > Layout) and Simbol
echivalent (File > New > Symbol).
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Use the File menu or the File Browser to open a workspace

Pentru a asigura gasirea mai usoara a fisierelor este recomandat sa alegeti comanda View > Startup

Directory |[@| pentru a ajunge in directorul implicit urmati de comanda File > New > Workspace |/’

pentru a crea un nou proiect. Crearea unui proiect constd din mai multi pasi ca in figurile urmatoare. La
primul pas se poate introduce direct numele dorit pentru proiect (in acest caz terminatia " wrk™ implicita
este adaugata automat, se poate forta un nume de proiect fara " wrk" dar nu este recomandat) si se alege
directorul in care sa va salva proiectul (in discul D:\DCMR daca in C: nu aveti drepturi de scriere). La prima
lucrare de laborator puteti apasa "Finish" dupa prima fereastra. Mai tarziu, veti putea alege si un nume
pentru biblioteca, si o anume tehnologie daca este nevoie.



New Workspace Wizard X New Workspace Wizard X

Workspace Name Library Name
Choose a name and location for the new workspace. Choose a name for the workspace's lbrary.

Workspace name: |popescu5409_wrk

Libraries:

Createin: D:\users Browse * Contan designs: All designs are contaned in a lbrary (inside cels)
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+Define anamespace: Cell n dffcrent rarcs can e the same

«Can be shared: & werkspace's vary can be sdded 0.2 dferent werkspace

*Must be unique: Two lbraries with the same name cannot be opened together

The nzw wuk&m
ssbnpesmsm wrk

Name:|popescu5409Lib

Location on the file system

Name:  popescus409_lb
These are the current workspace settings:
* Workspace Name: D usevs‘oooesmm

*Library Name: ers\popescuS409_rk\popescu5409_ib
*Incuded Libraries: Aos Andlog/RF

Create in: D:\users\popescu5409_wrk

rheihruynaned “popescu5409_ib” wil be located at:
D:\users!

5409_wrk\popescu5409_lib
Cick Finish” to create a new workspace with these settings. e ot

<Back Finsh Cancel Heb <Back Finish Cancel Help

R New Workspace Wizard X

s
Technology . B

Choose a technology for the new lbrary for this workspace.

e
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Standard ADS Layers, 0.0001 millimeter layout resolution

Standard ADS Layers, 0.001 micron layout resolution File View Folder View Li Kow Sehemanc x
Sandard ADS Layers IC, 0.0001 mil layout resolution
Qandard ADS Layers IC, 0.0001 millimeter layout resolution File Browser
Standard ADS Layers IC, 0.001 micron layout resolution veE popescu5409 wrk Library: | popescu5409_lib v
Custom (Opens Technology dialog)
& i Bronse ..
3 popescusd0lib) v [schematic Edit View Name...
Options

Enable the Schematic Wizard
Schematic Design Templates (Optional):

IC Interoperabiity
O Use technology libraries that are compatible with other IC tools. <none> 2
(@ Use technology libraries that are compatible with ADS only.

[] save selected technology as default.

[ Copy technology into new lbrary instead of referencing it

<gack | [ Mext> || Fmsh Cancel Heo
— D:\users\popescu3409_wrk

Noul proiect si biblioteca implicitd asociata sunt deschise automat. Se creaza o prima schema

utilizand butonul din bara sau comenzile File > New > Schematic din meniu. Alegeti un nume pentru

celula (vizualizarea implicita este Schematic). Salvati H schema. Daca 0 veti inchide din greseald, 0

puteti deschide din fereastra principala, tab-ul "Folder View" sau "Library View".
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File Edit Select View Inset Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide BondWireTools Add-Ons EM Help

TEH& VXY 4 EPPLP MRS MK
\ e i EE O TWRNR OV RMER vl 1] b B -
File View Options Tools Window DesignKits  paene 8 x A

oty .d-Compone v |
- U Ve | J‘L B R L“’“”—A
L_ W E ID ._' F 7“_“1 ":"‘
File View  Folder View\_ Library View S

Advanced Design System 2016.01 (Main)

|V AT D:\users\popescu5409_wrl "’c" : | +
g v ili popescu5409_lib = | &=
v (€| multisection_binomial Bifeed | DB
@ schematic il
Read-Only Libraries T -(P;“Er

ADS Libraries o | £

AEL Files AL | PG
dhe || M
s SO 5
|| oy v < >
Select: Click and drag to select. Oitems ads_devicedrawing -1.750, -0.125 -1.750, 0125 in

Simularea transformatorului de impedanta

In schema existentd de la pasul precedent vom desena transformatorul multisectiune calculat pentru
datele proprii. Pentru aceasta se acceseaza paleta de componente unde apare impartirea pe sectiuni a
elementelor care pot fi introduse. Implicit paleta deschisa este Lumped-Components dar va trebui sa
schimbati pentru a introduce elemente linie de transmisie Tn paleta TLines-ldeal. Elementul care trebuie
introdus este primul din listd intitulat TLIN. Reprezintda linia de transmisie ideald, in care elementele
referitoare la structurd sunt eliminate.
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Introduceti in schema 3 sectiuni de linii de transmisie prin click pe icoana TLIN urmat de click pe
pozitia dorita din zona de desenare. Veti remarca faptul ca implicit impedanta caracteristica este de 50 Ohm,
lungimea electrica (E = Bl) este de 90 grade la frecventa de 1GHz.

Tva multisection_binomial [popescu5409_lib:multisection_binomial:schematic] * (Schematic):2 — m} X

File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide BondWireTools Add-Ons EM Help

FR& MXIVD ¢ GPDL e FHIREH BE
sl E 2 O LN @Y RAMER 11 ol % T

Palette g X "
T 5
| e | 2
TLIN TLIND
e R

(o = —
il [= (B B O
e s A UA e T A e 1 B S A [ E
— | = Z=5000hm . . . .7=5000hm . . . Z=50.0.0hm .

... .. B - Es80 -  E=90

AL F=1GHz F=1GHz F=1GHz
TLPOC || TLPSC o o EEEEEENE b o e e S s
-cg%; G’i‘e T
o]
i ;
Select: Click and drag to select. 0 items ads_device:drawing 7.875, 1.250 5.625, 2,000 in

Va trebui sd schimbati aceste valori. Prin dublu click pe un element se deschide fereastra Edit
Instance Parameters in care se pot schimba acesti parametri. Parametrii din aceasta fereastra vor fi diferiti,
depinzand de tipul de element din schema. Chiar daca se pot face schimbari prin click direct pe valoarea de
sub element ce se doreste schimbata, fereastra de modificare parametri este metoda recomandata, deoarece
de obicei nu toti parametrii sunt vizibili pe schema.




s Edit Instance Parameters

Library name: ads_tlines
TLIN

symbol

Cell name:
View name:

Instance name: F‘Ll

Select Parameter

Z=54.53 Ohm
E=90
F=3 GHz

Add Cut Paste

Z:Characteristic Impedance

OK Apply

Parameter Entry Mode

] Standard

Z

54.53 Ohm

I Equation Editor...

Tune/Opt/Stat/DOE Setup...

| Display parameter on schematic

Component Options...

Cancel

Reset

Help

Simularea care va releva calitatea adaptarii va fi o simulare a parametrilor S. O schema din ADS
poate fi simulatd prin mai multe metode (circuit/electromagnetic, liniar/neliniar, optimizare). Pentru a indica
simularea a fi utilizata pentru schema, trebuie introdus un controler de simulare, in acest caz controler-ul S-
Parameters (S-P) poate fi gasit in paleta Simulation-S_Param. Se introduc elementele din imagine: un
controler de simulare (S P) si doi terminatori (Term) care vor fi cele doud porturi: intrarea si iesirea. In acest
caz ne intereseaza ca terminatorul de intrare (traditional Num=1) sa aiba o impedanta de 50 Q iar cel de
iesire (Num=2) de 110 Q. De asemenea simularea trebuie facuta intr-o banda in jurul frecventei de 3 GHz,
de exemplu in banda 1+5 GHz cu un pas de 0.1 GHz. Nu uitati s schimbati parametrii controler-ului de
simulare corespunzator temei primite. De asemenea impedantele terminatorilor trebuie schimbate, pentru a
corespunde valorilor din tema individuala.
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din bara de comenzi pentru a completa schema.
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Urmeaza simularea efectiva: | ¢}
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2z Term
TLIN TLIN TLIN +%  Term
Term1 TLA TL2 L3 Term2
Num=1 7-54 53 Ohm Z=70.71 Ohm Z=91.68 Ohm § Num=2
Z=50 Ohm E=90 E=90 E=90 Z=110 Ohm
-} F=3 GHz F=3 GHz F=3 GHz =

Oitems ads_devicedraning 9.000, -0250

2500, -1.000

sau F7 sau comanda din meniu Simulate > Simulate. Deoarece

este o simulare de circuit, cu modele corespunzatoare dispozitivelor, va puteti astepta ca simularea sa dureze
putin, de ordinul secundelor. Fereastra simulatorului prezentatd mai jos ramane deschisa. Urmariti mesajele
pentru a identifica un eventual mesaj de eroare. Daca e cazul, incercati sa 1l interpretati si sa corectati
eroarea, in caz de insucces apelati la ajutorul cadrului didactic.

= hpeesofsim 2:0
File Simulation Text Window

Simulation Messages

Status / Summary

*D:\users\popescu5409_wrk/data’

Simulation finished: dataset '‘multisection_binomial' written in:

Creating New Display Window
Please Wait...

Window Created

Dupa terminarea cu succes (1) a analizei se va deschide fereastra de vizualizare a rezultatelor. Daca
acest lucru nu se Intampla verificati in meniu Simulate > Simulation Settings daca optiunea "Open Data

Display when simulation ends™ este selectata.
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Va intereseaza sa reprezentati amplitudinea coeficientului de reflexie |[', deci click pe icoana grafic
in coordonate rectangulare apoi click pe zona de desenare. In urmitoarea fereastra care apare alegeti
coeficientul de reflexie la intrare S(1,1), urmat de butonul "Add" si alegerea reprezentarii modulului
numarului complex ("Magnitude™).

0.25

ADS =
0.20—]

0.15-]

mag(S(1,1))

0.00 TT T T [T T T T [T T T T [T T T T[T T T [TT T [ TTT T TTTT
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

freq, GHz

Rezultatul care va prezenta succesul adaptarii la frecventa data va fi reprezentarea parametrilor S din
care sa rezulte un coeficient de reflexie nul (sau aproape) la acea frecventa. Deoarece raportul Z,/Zynu a fost
exact egal cu 2 (intentionat), va puteti astepta sa nu obtineti de la inceput adaptarea perfecta. Va fi necesara

utilizarea utilitarului de reglaj fin pentru a finaliza adaptarea. Pentru apasati "U" pentru a porni utilitarul de

reglaj.
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Click a parameter to toggle tuning. Click an instance to open a tuning dialog. TLIN TL3 ads_device:drawing 3.250, 2.000

Initial utilitarul de reglaj porneste fara nici o componenta alocata. Cu utilitarul de reglaj pornit,
adaugati parametri de variat facand click pe schema pe elementul corespunzator (TL1, TL2, TL3) si alegand
impedanta din listd. Reamintim ca toate liniile au lungimea egald cu A/4 la 3GHz deci nici E nici F nu
trebuie modificate.
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Va fi necesar poate sa modificati (dupa preferintd) alegerea din zona Simulate (in acest caz particular
analiza se termind suficient de rapid pentru ca "While Slider Moves" sa permita schimbarea graficului n
timp real. De asemenea dupa preferinta valorile Min/Max/Step si optiunea "Snap Slider to Step" pot fi
schimbate. Cu cursoarele sau cu sagetile sus jos se vor modifica impedantele caracteristice ale celor trei linii
de transmisie pentru a obtine rezultatul dorit. Retineti (permanent) ca toate cele trei valori de impedanta
trebuie sa fie intre valorile sursei si sarcinii si de asemenea strict crescitoare sau descrescitoare. Daca
gasiti o solutie potrivita utilizati butonul Store pentru a memora temporar acele pozifii si la nevoie apasati

Recall daca nu gasiti o variantd mai buna regland in continuare. Utilizati 1-2 marker-i [ _»*| (Marker > New)

pentru a vizualiza rezultatele exacte ale coeficientului de reflexie la o anumita frecventa.

Rezultatele finale ar trebui sa fie similare celor din figurile urmatoare.
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Pentru transformatorul binomial se va avea in vedere s se obtina caracteristica care atinge valoarea
0 (sau foarte apropiatd) la frecventa de functionare, are o forma cu minim plat si e caracterizata de cea mai
larga banda posibil (cu respectarea celorlalte conditii).
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Pentru transformatorul Cebisev se va avea in vedere sa se obtind o caracteristica care atinge valoarea
0 (sau foarte apropiatd) in trei puncte (numarul de sectiuni de linie) din care unul la frecventa de
functionare, iar maximele dintre acestea ating valoarea coeficientului de reflexie maxim admisibil (primit n
tema).

In ambele situatii, doi marker-i (sau 1 marker care este mutat) se folosesc pentru a detecta cele doua
frecvente care reprezinta capetele benzii de adaptare cu limita de coeficient de reflexie |I'| impusa prin tema.

(Cea mai importanti) Notéi: La sfarsitul laboratorului, se predau valorile de impedante finale reglate nu
cele initiale obfinute prin calcul.




