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PREFATA

Cartea reprezintd o introducere in simularea sistemelor pentru intelegerea
modalitatii de trecere de la specificatiile caietului de sarcini la proiectarea de
circuit.

Un al doilea obiectiv este prezentarea metodei predictive de proiectare care
foloseste simularea de circuit i de sistem pentru automatizarea procesului
de conceptie a unui echipament.

Textul acesta poate fi folosit de oricine doreste s se initieze in proiectarea
sistemelor de comunicatii radio: ingineri practicieni de RF, ingineri de
proiectare in RF, ingineri de sistem responsabili cu arhitecturi si selectia
componentelor, etc.
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Proiectarea sistemica si electromagneticd

1. Parametrii de sistem ai dispozitivelor de microunde

1.1. Introducere

Un sistem de RF si microunde este alcatuit din diferite dispozitive conectate
prin linii de transmisiune.

In acest capitol vom discuta despre parametrii de sistem a diferite
dispozitive. Acestea sunt reprezentate prin simbolurile din Tabelul 1.1

Tabelul 1.1
Numele Simbolul Numele Simbolul
componentei componentei componentei componentei

——— 1xN —

—
.C up‘lor Comutator — N ||
Directional 5
’ 1xN -
. n] —>
Hubrid de 90° —=| 90 Defazor %
—

N
Hubrid de 180° —»| 180 Atenuator —AA—
—
Divizor de Atenuator A FCL
putere variabil
Filtru trece =1, Varactor
banda s
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Numele Simbolul Numele Simbolul
componentei componentei componentei componentei
. . —~~ Multiplicator .
N —
Filtru trece jos — = de frecventa XN
Filtru trece sus ~ —# === |+ Divizor de — N —*
T frecventa

Izolator — — > Oscilator @—’
Circulator \TD/ Amplificator "I>—¢

Mixer : : Comutator . c'/v O—s

1.2. Cuploare directionale, cuploare hibride, divizoare/sumatoare de
putere

Cuploarele directionale si hibride sunt dispozitive utilizate pentru a suma
sau diviza semnalele. Un cuplor directional este un dispozitiv cu patru porti
cu propietatea cd o unda incidenta in poarta 1 este cuplata la poarta 2 si 3, si
izolata de poarta 4, figura 1.1.

. P, .
intrare | - — 2 direct

3 cuplaj

[ ]
1

izolare 4

Fig.1.1. Cuplor directional
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Cele patru porti sunt: de intrare, directd, de cuplaj si izolatd. Dacd P; este
puterea aplicatd in poarta 1, care este adaptatd la impedanta generatorului,
iar Py, Py si P4 sunt puterile disponibile la portile 2, 3 si 4, parametrii
importanti in descrierea performantelor unui cuplor sunt:

. P
e factorul de cuplaj (in dB): C = 101ogP—1 (1.1)
3
o . P
e directivitatea (in dB): D = IOIOgP— (1.2)
4
e izolarea (in dB):
P P
1= 10l0g2L = 1010g 2L 3 1010g 2L 1 101022 = C+ D (1.3)
P, P; Py Py P,

In general, performantele unui cuplor sunt indicate prin factorul de cuplaj,
directivitate si impedanta de terminatie. Poarta izolatd este de obicei
terminata pe o sarcind adaptata. Pierderi de insertie mici §i directivitate mare
sunt alte caracteristici dorite ale cuplorului. Pentru cresterea benzii se
utilizeaza cuploare cu mai multe sectiuni.

Exemplu

Un cuplor directional de 10 dB are o directivitate de 40 dB. Daca puterea de
intrare este P =10mW, care este puterea la portile 2,3 si 4 ? Presupunem:
a) cuplor fara pierderi, b) cuplor cu pierderi de insertie 0.5 dB.

Solutie
a) Pentru cazul fara pierderi:

C(dB) = 10dB = 101log(P; /P3 ) = P;(dBm)— P3(dBm)
P, =10mW =10dBm
Py =P, —C =10dBm —10dB = 0dBm = ImW

D(dB) = 40dB = 1010g£—3 = P;(dBm)— P4(dBm)
4

P, = P3(dBm)- D(dB) = 0dBm — 40dB = —40dBm = 0.000 ImW



Proiectarea sistemica si electromagneticd

P, =P, —P; = P4 *9mW sau 9.5 dBm

b) Pentru cazul pierderilor de insertie de 0.5 dB, presupunem ca acestea
sunt aceleasi pentru toate cele trei porti:
Pierderi de insertie= IL = o = 0.5dB
P3 =0dBm - 0.5dB = —-0.5dBm = 0.89mW
P4 =—-40dBm —0.5dB = —40.5dBm = 0.000089mW

Py =9.5dBm —-0.5dB = 9dBm = 7.9mW

Cuploarele hibride se utilizeaza de obicei cu un factor de cuplaj de 3 dB, dar
sunt posibile si alte cuplaje. In figura 1.2 este prezentat un cuplor hibrid de
90°.

2
— > P,
1 90°
Py — hibrid
3
Zs
J
e —
T f
Zo
Agld - Ze

L —., —3
|‘-— hgl4 _’I
Fig.1.2. Un cuplor hibrid de 90°. Pentru un cuplaj de 3 dB, Zg = Zo/ﬁﬁ
Z,=2
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Pentru un cuplaj de 3 dB, semnalul de intrare de la poarta 1 este impartit
egal Intre portile 2 si 3. Portile 1 si 4 sunt izolate una de alta. Cele doua
semnale de iesire sunt defazate cu 90°. Trebuie mentionat ca poarta 4 poate
fi folosita si ca poarta de intrare; in acest caz, poarta 1 devine poarta izolata,
datorita simetriei circuitului. Semnalul de la poarta 4 este egal impartit intre
semnalele de iesire de la portile 2 si 3.

Cuplorul hibrid de 180° are caracteristici similare cu cel de 90°, doar ca cele
douid semnale de iesire sunt defazate intre ele cu 180°. In figura 1.3 se arati
un cuplor in inel utilizat ca un cuplor hibrid de 180°.

— > P,

1 180°

Pi =1  hibrid

Zg

Fig.1.3. Un cuplor hibrid de 180°. Pentru un cuplaj de 3 dB, Zg = ZO\/E
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Pentru cuplorul de 3 dB, semnalul de intrare, aplicat la poarta 1 este impartit
egal intre portile 2 si 3, Intre care existd un defazaj de 180°. Portile 1 si 4
sunt izolate. Similar, portile 2 si 3 sunt izolate. Daca semnalul de intrare se
aplica la poarta 4, el va fi impartit egal intre portile 2 si 3, dar in fazd.

Un divizor Wilkinson este un divizor de putere cu doua cai. El oferd o banda
largd si semnale in fazi la portile de iesire. In figura 1.4 se prezintd un
divizor Wilkinson cu o singura sectiune, care constd din doud linii de
transmisiune.

Zo

27

Zo

Fig. 1.4. Cuplor Wilkinson de 3-dB

Pentru un divizor de 3 dB, semnalul de intrare de la poarta 1 este impartit
egal in doud semnale la portile 2 si 3. Portile 2 si 3 sunt izolate. Un rezistor
2Z este conectat Intre portile de iesire pentru a asigura izolarea.

Pentru o functionare de banda largd, pot fi utilizate mai multe sectiuni.
Impartirea inegald a puterilor poate fi realizati folosind impedante
caracteristice diferite pentru liniile in sfert de lungime de unda si pentru
valoarea rezistorului.



Proiectarea sistemica si electromagneticd

Divizoarele pot fi cascadate pentru a creste numarul portilor de iesire. in
figura 1.5 se prezinta un divizor de putere 1/8, realizat pe trei nivele.

In figura 1.6 este prezentati performanta tipici a unui divizor Wilkinson de
3 dB, realizat in tehnica microstrip.

e

Fig. 1.5. Divizor de putere 1 x 8

S, log MAG
REF 0.0 dB
3 5.0 dB/
v -25.817 dB
T T T T T T T
hp
i Scal 2 N
cale ( y
1
—_ | 5.0 dB/div 4{ 3 ]
m
e 0 1T 3 2 8a
- 1 = ¥ i
w 5 [ 1 3 2 5a
4 =10 - —]
w0
. =15 [ ]
3
@ -z0
3
-25 =1 = 5.,
- 2
L I ! I I L I L I

Start 1.800000000 GHz
Stop 2.250000000 GHz

Fig. 1.6. Performata unui cuplor Wilkinson de 3 dB, in tehnologie
microstrip
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in banda 1,8 — 2.25 GHz, cuplajul la portile 2 si 3 este de cca. 3.4 dB
(Sp; #S3;=-34dB in fig. 1.6). Pentru cazul fard pierderi,

Sy; =S31 =-3dB. Prin urmare pierderile de insertie sunt de 0.4 dB.
Izolarea intre portile 2 si 3 este peste 20 dB.

1.3. Rezonatoare, Filtre si Multiplexoare

Rezonatoarele sunt componente importante in realizarea filtrelor. Ele se
utilizeaza si pentru controlul si stabilizarea frecventei oscilatoarelor, in
discriminatoarele de frecventa sau in sistemele de masura.

In figura 1.7 se prezint patru tipuri de combinatii L-C care modeleaza un
rezonator.

Z
(a) — (b) |
C L C
o | —1n o Y
L
o o
Z =joL-j—— y=1
wC 7
() (d)
o ) ¢
O—.‘
: L [,
L
O O
o ) |
Y = joc-j L B
wL Y

Fig. 1.7. Patru tipuri de circuite Rezonante

Figura 1.8 prezinta circuitele echivalente la rezonanta: Z = 0, echivalent cu
un scurtcircuit, si Y'= 0, echivalent cu un circuit deschis.
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—_— How Tc
O O O a® O
(a) (b) D short
o o o o
o J, o) P
(c) open (d) D
R S o o

Fig. 1.8. Circuite echivalente la rezonanta pentru cele patru circuite
rezonante din fig. 1.7

Frecventa de rezonanta este data de:

2 1
0) =—
"7 1c
(1.4)
sau
1
fp=——— (1.5)

In realitate, exista pierderi (modelate prin R si G) asociate rezonatoarelor
Figurile 1.7a si c sunt redesenate in figura 1.9 pentru a include si pierderile.
Pentru a specifica selectivitatea in frecventd si pierderile de energie, se
foloseste factorul de calitate Q.

Factorul de calitate neincdrcat, Qy), este definit ca:

¢ (energia medie inmagazinata )

. 1.6
energia pierduta pe secunda (1.6)
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C L R
1 FEE—AM—0

O

o O

Fig. 1.9. Rezonatoare cu elemente de pierderi R si G

Pentru un rezonator paralel, avem:

_op(/2)VV'C  0pC R

* (1.6b)
(12)Gvv G ool
iar pentru un rezonator serie:
oo(/2)T'L ool 1

(1/2)R11* R oCR

In aplicatii, rezonatoarele sunt in totdeauna cuplate la sarcini externe.
Efectul de incércare va schimba rezistenta neta si In consecinta factorul de
calitate.

Factorul de calitate incarcat, Q; , este definit ca:

Lt 1.7
QL QO Qext ()

in care Q¢ este factorul de calitate extern dat de efectele cuplajului extern.

Factorul de calitate incdrcat poate fi calculat masurind raspunsul in

10
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frecventa al rezonatorului. in figura 1.10 se prezintd raspunsul tipic al unui
rezonator.

-

]]__ a Fretr]uency
3

Sa
(dB) ¥

Fig. 1.10. Raspunsul in frecventa al rezonatorului
Factorul de calitate incarcat se va calcula cu relatia:

fo
Q= r (18)

unde f, este frecventa de rezonantd si f; —f, este banda la 3 dB.

Factorul de calitate neincarcat poate fi calculat cu ajutorul factorului de
calitate incarcat si a pierderilor de insertie IL (dB), masurate la frecventa de
rezonanta, cu ajutorul relatiei:

_ Qr
-— (1.9)

Cu cit factorul de calitate este mai mare, cu atit este mai selectiv rdspunsul
in frecventa al rezonatorului si mai mici sunt pierderile de insertie. Valori
tipice pentru Q sunt: < 200 pentru un rezonator microstrip, citeva mii pentru

11
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o cavitate in ghid de unda, cca. 1000 pentru un rezonator dielectric si >5000
pentru un rezonator cu cristal.

Principala utilizare a rezonatoarelor este in constructia filtrelor. Existd patru
tipuri de filtre: trece jos, trece bandd, trece sus §i opreste banda.
Raspunsurile in frecventa ale acestora sunt prezentate in figura 1.11.

) 2
- -
< z
E E
= 1=}
= =
= 2
FRECVENTA FRECVENTA
(a) (b)
2 -
= s
E 2
~
= 3
=~ m
e 3
[- 4
FRECVENTA FRECVENTA
(c) (d)

Fig. 1.11. Tipuri de filtre: (a) trece-jos, (b) trece-sus, (c) trece-bandd, (d)
opreste banda

Un filtru ideal prezintd adaptare perfectd de impedantd, pierderi de insertie
zero 1n banda de trecere si rejectie (atenuare sau pierderi de insertie) infinita
oriunde in altd parte. In realitate, exista pierderi de insertie in banda de
trecere si o rejectie finita oriunde 1n alta parte.

Exista doud configuratii tipice in ceea ce priveste aliura caracteristicii in
banda de trecere: maxim plat (Butterworth) si echi-riplu (Chebyshev), asa
cum se arata 1n figura 1.12, unde A este atenuarea maxima permisa in banda
de trecere.

12
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(a) (b)

ATENUAREA (dB)
ATENUAREA (dB)

=
b

(b)

ATENUAREA (dB)
ATENUAREA (dB)

=
'
1
>

Fig. 1.12. Raspunsul filtrului: (a) trece-jos maxim plat; (b) trece-jos
Chebyshev; (c) trece-banda maxim plat; (d) trece-banda Chebyshev.

Circuitele prototip pentru filtre sunt prezentate in fig. 1.13. La frecvente

joase aceste circuite pot fi realizate folosind bobine §i condensatoare. La
frecvente de microunde se pot folosi diferite tipuri de rezonatoare.

o—/FE J_ W\T/m\—o

FTJ
o 1 1 o
—F——| I 0
o 0
o— T | o | e O
FTB
o— 1]

Fig. 1.13. Circuite prototip pentru filtre

13
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In figura 1.14. se prezinti citeva structuri tipice de filtre microstrip. Filtrul
cu “impedanta in trepte” are caracteristica de filtru trece-jos; toate celelalte
au caracteristici trece-banda. In figura 1.15 se prezinti un filtru microstrip
cu rezonatoare cuplate inductiv si performantele sale. Pierderile de insertie
(IL) in banda de trecere, in jurul lui 5 GHz, sunt de cca. 2 dB, iar pierderile
de intoarcere (RL) mai mari de 20 dB. Rejectia la 4 GHz este peste 20 dB,
iar la 3 GHz peste 35 dB. Simularea a fost facutd in ADS.Filtrul poate fi
acordat electronic incorporind diode varicap. In acest caz, banda de trecere
este reglata prin modificarea tensiunii de polarizare a diodelor varicap, ceea
ce conduce la modificarea capacitatii acestora. Pot fi construite si filtre
active, utilizind tranzistoare MESFET pentru domeniul microundelor si
CMOS pentru domeniul RF. Aceste filtre active pot avea amplificare in loc
de pierderi.Multiplexorul in frecventd este un dispozitiv care separda sau
combind semnalele in diferite benzi de frecventa (fig. 1.16a).

= fl la fa
" filafa

d
@) ——— MULTIPLEXOR

fila fn

—— faa lafn

—— fi laf2

a—— f3 13 fa

EMITATOR N laf
—»

(b) DIPLEXOR

]
RECEPTOR filafs

Fig. 1.16. Multiplexor si diplexor: (a) multiplexor utilizat pentru a separa
diferite benzi de frecventa, (b) diplexor utilizat pentru a separa semnalul de
emisie de cel de recptie.

El este utilizat in sistemele FDMA pentru a imparti o banda de frecvente in
mai multe canale/utilizatori. Pentru evitarea interferentelor, se folosesc
benzi de garda introduse intre canale adiacente.

Un astfel de multiplexor se construieste pe baza unei banci de filtre, legate
in paralel.

Un diplexor este un dispozitiv utilizat pentru a separa doud benzi de
frecventd. El este folosit, de obicei, in transceivere pentru a separa banda de
emisie de banda de receptie (fig. 1.16b).

14
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Stub Loaded

1 ]

Stepped Impedance

- r—:]

Direct-Coupled Resanator
COoOCoOCoCCCCDoCm

Parallel-Coupled

C__—*—

(=
S—
—
—
— 1]
Combline ) Interdigital

| E i | D D
Grounded Stub Direct-Coupled
PP IEIIIIITII L

CJCJC 3]

Fig. 1.14. Structuri tipice de filtre de microunde in tehnologie microstrip[1]
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= p—
(a)

-10 -10
g Q ° B
-~ °
3‘} 10 + 10 :
3"
S 7 20 E
= 3
- ] @
] )
£ 30y - simulated 30 @

— measured
40 ' : . 1 40
2 3 4 5 6 7 8
Frequency (GHz)

(b)

Fg. 1.15. Filtru microstrip trece-banda: (a) circuitul layout, (b) simularea
in ADS impreuna cu masuratori [ENSEA]
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1.4. 1zolatoare si Circulatoare

Izolatoarele si circulatoarele sunt dispozitive nereciproce. In multe cazuri,
ele sunt facute cu ferite. Propietatile electrice nereciproce fac ca coeficientii
de transmisie si nu fie aceeasi pentru diferite directii de propagare. Intr-un
isolator, este permisa transmisia aproape neatenuata de la o poarta, sa zicem
1, la cealaltd poarta, notatd cu 2, insa existd o atenuare foarte mare in sens
invers, de la poarta 2 la poarta 1, asa cum se arata in figura 1.17.

P] 1 2 P2
(a) L - >
- NS
- N

Y
Y
 J

» Q)

Oscilator Izolator

Fig.1.17. Izolator si aplicatii ale sale: (a) izolatorul permite trecerea puterii
doar intr-un singur sens, (b) isolator utilizat pentru a proteja un oscillator.

Izolatorul este de obicei utilizat pentru a cupla un semnal de microunde al
unei surse (oscilator) la o sarcind externa. El permite ca puterea disponibila
a oscilatorului sa fie furnizata sarcinii, dar impiedica ca reflexiile de la
sarcind sa ajungd la sursd. Prin urmare, sursa va vedea intotdeauna o sarcina
adaptatd, iar efectele sarcinii asupra sursei (cum ar fi variatii ale puterii de
iesire sau deplasdri de frecventd) sunt minimizate. Un izolator real va
prezenta pierderi de insertie pentru puterea transmisa de la poarta 1 spre
poarta 2, si o izolare finitd pentru puterea transmisa de la poarta 2 spre
poarta 1. Izolarea poate fi crescuta cascadind doud izolatoare, cu cresterea
corespunzatoare a pierderilor de insertie.
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Exemplu

Izolatorul prezentat in figura 1.17a are pierderile de insertie ooy, de 1 dB sio
izolare a de 30 dB 1n banda de functionare. (a) Care este puterea de iesire
P, la poarta 2, daca puterea de intrare la poarta 1 este P, =10mW ? (b)
Care este puterea de iesire P; la poarta 1, daca puterea de intrare la poarta 2
este P, =10mW ?

Solutie

(a) Py =P, —a =10dBm—1dB = 9dBm = 7.94mW
(b) P, =P, —o;; =10dBm —30dB = —20dBm = 0.01mW

Un circulator este un dispozitiv multiport pentru directionarea semnalului.
In figura 1.18 este prezentat un circulator cu trei porti. Un semnal incident la
poarta 1 este cuplat doar la poarta 2, un semnal incident la poarta 2 este
cuplat doar la poarta 3, iar un semnal incident la poarta 3 este cuplat doar la
poarta 1. Semnalul care circuld in sens invers este un semnal nedorit,
determinat de izolarea circulatorului.

Fig.1.18. Circulator cu trei porti

Circulatorul este o componenta utild pentru directionarea semnalului sau
pentru separarea lui, citeva dintre aplicatii fiind prezentate in figura 1.19.

Un circulator terminat la o poartd poate fi folosit ca izolator (fig.1.19a).
Reflexia de la poarta 2 este disipatd in terminatia de la poarta 3 si nu va fi
cuplatd spre poarta 1. Figura 1.19b prezinta un circulator utilizat ca duplexor
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intr-un transceiver, pentru a separa semnalele de emisie §i receptie. Aceste
semnale pot avea aceeasi frecventd sau frecvente diferite. Circuitul din
figura 1.19¢ este un defazor fix sau variabil. Ajustind lungimea liniei de
transmisiune de la poarta 2, putem introduce un defazaj de 2B/ intre
semnalul de la poarta 1 si cel de la poarta 3. Lungimea liniei poate fi
modificata folosind un scurtcircuit deplasabil. Un circulator poate fi folosit
pentru a construi un amplificator, utilizind un dispozitiv cu doud terminale,
cum ar fi dioda IMPATT sau dioda GUNN. In acest caz, circulatorul este
folosit pentru a separa portile de intrare si iesire (vezi fig.1.19d).

(a)

1 2
) 1 2 { _ m .
(c) N f-)\ o () ——— (o o
3 ﬁ 3 amplificata
Scurtcircuit
acordabil Dispozitiv
Gunn sau
IMPATT

Fig.1.19. Anumite aplicatii ale circulatorului: (a) ca izolator; (b) ca
duplexor, (c) ca defazor, (d) ca circuit de amplificare

1.5. Detectoare si mixere
Un detector este un dispozitiv care converteste un semnal de RF sau
microunde intr-o tensiune de curent continuu, sau care demoduleazd un

semnal de RF sau microunde modulat, pentru a recupera informatia de joasa
frecventa.
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Detectia este realizata utilizind un dispozitiv cu caracteristica I-V neliniara.
Un asemenea dispozitiv este o jonctiune p-n clasicd sau o jonctiune
Schottky, a carei caracteristica neliniara este prezentata in figura 1.20.

i 4
>
0 ()
Fig.1.20. Caracteristica I-V neliniarda
O asemenea caracteristica neliniara poate fi de forma:
i= 2 3 1.10
i=ajv+apv- +azv. +-- (1.10)

Daca o unda continua este incidenta la dioada detectoare, asa cum se aratd in
figura 1.21a, avem:

v = Acos(ogpt), sau v = Asin(ogpt) (1.11)

Primii doi termenti vor fi:

i=a;Acos(wgpt)+ a2A2 cos? (oRpt)=

1.12
= alAcos(oaRFt)+%a2A2 +%a2A2 cos(ZQ)RFt) (1.12)
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2o —
R

i I I I e
4

E t

Fig.1.21. Detector utilizat pentru (a) conversia unui semnal RF in curent
continuu, (b) demodularea unei purtatoare de RF modulata in impuls, (c)
demodularea unei purtdatoare de RF modulata cu un semnal analogic.

La iesirea filtrului trece jos apare o componenta de curent continuu:
) 1
e =5a2A2 o A2 (1.13)

Detectorul functioneaza in mod normal in regiunea patraticd a caracteristicii
neliniare, unde componenta de curent continuu este proportionala cu patratul
semnalului de RF incident.

Performanta unui detector este judecatd prin sensibilitatea ridicatd, un bun
VSWR, gama dinamica largd, pierderi mici si bandd cit mai mare.
Sensibilitate in curent a detectorului este definita prin:

_lec
Bi =4 (1.14)

m

unde P;, este puterea de RF incidentd, iar icc este intensitatea curentul

continuu de la iesirea detectorului.
Deoarece banda semnalului modulator contine de obicei frecvente sub 1
MHz, detectorul este afectat de zgomotul in 1/f (“flicker noise™).
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Sensibilitatea unui receptor de RF/microunde poate fi mult Inbunatatita
utilizind principiul heterodinei, pentru a evita zgomotul in 1/f. In sistemele
heterodind, banda initiald a semnalului este translatatd in jurul unei
frecvente mai mari, iar procesul este inversat la receptie. Conversia de
frecventa este realizatd intr-un dispozitiv numit mixer. In cazul unui mixer
“downconverter”, figura 1.22, semnalul receptionat de RF este mixat cu
semnalul unui oscilator local (OL) pentru a genera un semnal diferenta,
numit semnal de frecventd intermediard (FI). Semnalul de FI poate fi
amplificat si/sau detectat/demodulat. El mai poate suferi si o altd conversie
inainte de a fi detectat sau demodulat. Mixerul “upconverter”, fig. 1.22, este
utilizat pentru a genera un semnal de RF plecind de la semnalul de joasa
frecventd purtator al informatiei.

D(J wheonverier

Sre N Ja=fr- S
RF

Upconverter
Tr - Joe = for + Jy
FI - RF

OL
Jou

Fig.1.22. Downconverter si Upconverter
Tensiunea de intrare intr-un downconverter este data de:

v = Asin(wgpt)+ Bsin(ogy t) (1.15)
Substituind aceasta relatie in (1.10), obtinem:

1= al(Asin((oRFt)+ Bsin((oOLt))+ (1.16)
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+a, (A2 sin? (O)RFt)+ 2AB sin((nRFt)sin(wOLt)+ B2 sin? (coOLt))+
+aj (A3 sin’ ((DRFt) +34°Bsin? (coRFt)sin((DOLt)Jr
+34B? sin((omrt)sin2 (0prt)+ B3 sin’ (mozt))+

Deoarece termenul 2ABsin(wgpt)sin(ooy t) este chiar produsul celor doud

semnale de intrare, mixerul este denumit de multe ori circuit de Tnmultire a
celor doua semnale, ca 1n figura 1.23.

S > JOg®)

g
Fig.1.23. Multiplicare celor doud semnale de intrare de catre mixer

Utilizind identitatile trigonometrice, rezultd urmatoarele componente din
(1.16):
a1V — ORp,®OL
2
av- — 20)RF, ORF T (O 2(,00L
613\13 —> 3(,0RF, 2(DRF i(DOL, 2(DOL i(DRF, 30)0L, Dpr, VoL,

In downconverter, este utilizat un filtru trece-jos pentru a extrage semnalul
de FI (orp —op, sau ogr, —ogrp). Toate celelalte frecvente sunt captate.

si eventual convertite In semnal de FI. fie sunt disipate. Pentru upconverter
se foloseste un filtru trece-banda care lasa sa treacd frecventa wgp + oy

Pierderile de conversie pentru un downconverter sunt definite prin:
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P
L.(dB)=10log—RE (1.17)
Ppy

unde Ppp este puterea semnalului de intrare In mixer, iar Pgy este puterea

semnalului de iesire din mixer.

Un bun mixer trebuie sd aibd pierderi de conversie mici, factor de zgomot
mic, VSWR mic la portile de RF, FI si OL, o buna izolare intre oricare doua
porti, gama dinamica mare, un punct de compresie la 1-dB cit mai mare, un
punct de interceptie de ordinul trei cit mai mare si intermodulatii cit mai
mici. Definitiile gamei dinamice, a punctului de compresie la 1-dB, a
punctului de interceptie de ordinul trei si a intermodulatiilor vor fi date in
capitolele urmatoare.

Exemplu
Pentru exemplificarea performantelor unui mixer, un bloc downconverter de
la MITEQ, care functioneaza intre 4-40 GHz, are urmatoarele caracteristici:

Intervalul de frecvente de RF 4-40 GHz
Intervalul de frecvente de OL 4-42 GHz
Intervalul de frecvente de FI 0.5-20 GHz
VSWR la poarta RF 2.5

VSWR la poarta FI 2.5

VSWR la poarta OL 2.0

Izolarea OL-RF 20 dB
Izolarea OL-FI 25 dB
Izolarea RF-FI 30 dB
Pierderi de conversie 10 dB

Cifra de zgomot in banda laterala (la 25°) 10.5dB
Puterea de intrare la 1-dB compresie +5 dBm
Puterea de intrare la punctul de interceptie de ordinul 3 ~ +15 dBm
Puterea de OL necesara +10 ... +13 dBm

De remarcat ca, cifra de zgomot este aproximativ egald cu pierderile de
conversie, ca la orice atenuator.

Un mixer se realizeaza din unul sau mai multe elemente neliniare si din
filtrele asociate. Filtrele se realizeaza utilizind tehnologia microstrip sau
ghid de undi. Aceleasi diode p-n sau Schottky utilizate in constructia
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detectoarelor pot fi folosite si in mixere. Utilizarea tranzistoarelor (MESFET
sau HEMT) ca elemente neliniare are avantajul ca mixerul va avea in loc de
pierderi de conversie, un cistig de conversie.

1.6. Comutatoare, defazoare si atenuatoare

Comutatoarele, defazoarele si atenuatoarele sunt dispozitive care permit
controlul fazei i amplitudinii semnalelor de RF/microunde. Aceste
dispozitive pot fi construite pe baza de ferita sau de semiconductoare (diode
PIN sau TEC-uri). Defazarea sau comutarea cu ferita foloseste modificarea
permiabilitati magnetice sub actiunea unui cimp magnetic polarizator.
Dispozitivele pe feritd sunt greoaie, lente si scumpe. Ele au avantajul ca pot
manipula puteri mari si ¢i au pierderi mici. In tabelul 1.2 sunt prezentate
comparativ, dispozitivele controlate prin ferita si prin diode PIN.

Tabelul 1.2

Parametru Ferita p-i-n

Viteza mica (msec) mare (psec)

Pierderi mici (0.2 dB) mari (0.5 dB/decada)
Cost mare mic

Greutate mare mica

Comanda complicata simpla

Dimensiune mare mica

Puterea manipulata mare mica

Comutatoarele sunt utilizate pe larg in sistemele de comunicatii pentru
multiplexarea in timp, acces multiplu cu divizare in timp, modulatie in
impuls, comutare de canale, comutarea emitator/receptor intr-un transceiver,
etc.. In figura 1.24 sunt ilustrate aceste exemple.

Un comutator poate fi clasificat astfel: cu un singur pol si o singurd cale
(SPST - single pole sigle throw), cu un singur pol si doua cai (SPDT), cu un
singur pol si trei cai (SP3T), etc., asa cum se arata in figura 1.25. Ideal, daca
comutatorul este Inchis, semnalul trece fara atenuare. Cind comutatorul este
deschis, semnalul va fi complet atenuat. in realitate, exista anumite pierderi
de insertie atunci cind comutatorul este inchis si anumite scapari atunci cind
comutatorul este deschis.
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Utilizatori/Canale

5

(a) '

l——= 5§,

Comutator
— 1 %N
fo— —
(b)

Comutator Antena
1
Emitator |

(c)
Sursa

@

lesire

Comutator f——————*

o101 000010 Tlmp

Polarizare
(informatia digitala)

Fig.1.24. Aplicatii ale comutatoarelor: (a) comutarea canalelor sau
multiplexarea in timp, (b) duplexor, (c) modulator in impuls.

e

SPST
o C
S 7
1
$
o -
SPDT

SPMT

Fig.1.25. Diferite tipuri de comutatoare
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Referindu-ne la figura 1.26, pierderile de insertie si izolarea pot fi definite
astfel.
Cind comutatorul este inchis:

. C o . P;
Pierderi de insertie = o, =10log—™ (1.18)
ies
O O
— —
Pin Pics
/ O
— I
l::’in p ies

Fig.1.26. Comutator in pozitiile inchis (sus) si deschis (jos)

Cind comutatorul este deschis:

P.
Izolarea = oy =10log—™ (1.19)

ies

Un bun comutator va avea pierderi de insertie mici si izolare mare. Alte
performante ale comutatorului depind de aplicatie, cum ar fi: viteza de
comutare mare, curent de comandd mic, capabilitate mare in putere,
dimensiuni mici, cost mic.

O aplicatie majora a comutatoarelor este constructia defazoarelor. in figura
1.27 se prezinta un defazor cu comutare de linii si realizarea sa practica
folosind diode PIN. Cind polarizarea este pozitiva, semnalul curge prin linia
de sus, care are o lungime l;. Dacd polarizarea este negativa, semnalul

curge prin linia de jos, care are o lungime 1, . Diferenta de faza este:

A¢=i—n(h 1) (1.20)
g
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Acest defazor oferd doua stari de faza prin urmare este un defazor de 1 bit.
Pentru a obtine mai multe stari, putem cascada doua sau mai multe
defazoare de 1-bit. In figura 1.28 se prezintd un exemplu de defazor de doi
biti. Prin comutarea celor patru comutatoare SPDT, rezulta patru stari de
faza. Acestea sunt: 0° (referintd), 22.5°, 45° si 67.5°. Una din aplicatiile
majore ale defazoarelor este domeniul antenelor fazate.

5

(a)

I

(b)

Polarizare

Fig.1.27. Defazor cu linii comutate: (a) schema de principiu, (b) realizarea
folosind diode p-i-n.

Daci in loc sa folosim doar doua stari, inchis si deschis, vom modifica
polarizarea diodelor in mod continuu, atunci impedanta dispozitivelor se va
modifica continuu si, prin urmare, si pierderile de insertie (atenuarea).
Componenta devine un atenuator variabil. Una din aplicatiile atenuatorului
variabil este controlul automat al cistigului, utilizat in multe receptoare.
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45°

o .

Fig.1.28. Defazor de doi biti

1.7. Oscilatoare si amplificatoare

Oscilatoarele si amplificatoarele sunt dispozitive active. Ele contin un
dispozitiv semiconductor (tranzistor, IMPATT, Gunn) care genereaza o
rezistenta negativa cind sunt polarizate corespunzitor in curent continuu.

O rezistenta pozitiva disipd putere de RF si astfel introduce pierderi. Prin
contrast, o rezistentd negativa genereaza putere de RF din puterea de curent
continuu furnizatd de alimentare dispozitivului activ semiconductor. In
figura 1.29 se prezinta circuitul general al unui oscilator, In care Zpeste

impedanta dispozitivului activ semiconductor si Z¢ este impedanta vazuta
la terminalele dispozitivului.

I Circuit de
Zp transformare a R,
I impedantei

Zc
Fig.1.29. Circuitul general al unui oscilator

Circuitul de transformare a impedantei include capsula dispozitivului si
circuitul din jurul elementului activ. Impedanta vazuta de dispozitiv este:

Z¢(F)=R¢(F)+jXc(F) (1.21)

Pentru ca oscilatiile sa aiba loc, trebuie indeplinite conditiile:

29



Proiectarea sistemica si electromagnetica

Sm(Zp)=-3m(Z¢) (1.22)
[Re(Zp )| = Re(Z) (1.23)

Partea reald a lui Zy este negativa. Impedanta circuitului este o functie doar

de frecventa, in timp ce impedanta dispozitivului este In general o functie de
frecventd, polarizare, curent de RF si temperatura. Astfel, la frecventa de
oscilatie f), avem:

R¢(fo)<[Rp(fo. 1o, Irp.T) (1.24)
Xc(fo)+Xp(fo.1o.IrF,T)=0 (1.25)

Ecautia (1.24) statuteazd cd marimea rezistentei negative a dispozitivului
activ este mai mare decit rezistenta circuitului. Prin urmare, existd o
rezistentd netd negativd pe ansamblul circuitului. Ecuatia (1.25) aratd ca
frecventa de oscilatie este frecventa de rezonantd a circuitului, fiindca
reactanta totald devine zero la rezonantd. Pentru un tranzistor, Zp, este

inlocuit cu tranzistorul si o terminatie, ca In figura 1.30.

Circuitul
Circuitul de 00
de ada
e ptare
terminatie ° ‘—i i_'

Zp Ze

Fig.1.30. Oscilator cu tranzistor

Oscilatoarele sunt utilizate ca surse de semnal In emitatoare i ca oscilatoare
locale in mixere. Parametrii sistemici de interes sunt puterea de iesire,
eficienta conversiei CC-RF, zgomotul, stabilitatea, intervalul de acord a
frecventei, semnalele parazite, “frequency pulling” si “frequency pushing”.
Acesti parametri vor fi detaliati intr-un alt capitol.
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Un amplificator este o componenta a sistemului care furnizeaza cistig de
putere semnalului de la intrare. Asa cum se aratd in figura 1.31, P;, este

puterea de intrare si Pjq este puterea de iesire, iar cistigul in putere este:

P:
G= % (1.26)
m
sau
Pies
G(dB)=10log—* (1.27)

o P G > ‘o]

ies

Fig.1.31. Amplificator cu cistigul de putere G

Amplificatoarele pot fi cascadate pentru a obtine cistiguri mai mari. De
exemplu, pentru doud amplificatoare in cascada, cu cistigul G| si G,

cistigul total va fi G|G,. Amplificatorul utilizat in ultimul etaj al unui

emitator furnizeazd putere mare la iesire si este numit, de reguld,
amplificator de putere. Amplificatorul folosit intr-un receptor are, de obicei,
o cifra de zgomot mica si, din acest motiv, este numit amplificator de
Zgomot mic.

Parametrii sistemici importanti la un amplificator sunt: cistigul, zgomotul,
banda de lucru, stabilitatea i configuratia de polarizare in curent continuu.
Pentru un amplificator de putere, parametrii doriti sunt: putere de iesire
mare, punct de compresie la 1-dB mare, punct de interceptie de ordinul trei
mare, intermodulatii mici, liniaritate buna. Cei mai multi din acesti
parametri 1i vom discuta in capitolele urmatoare. Pentru sistemele alimentate
de la baterii, eficienta de a adauga putere (PAE — Power Added Efficiency)
este un alt parametru important. El se defineste prin relatia:
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P... —P
PAE = 1810 . 100% (1.28)
Pcc

unde P este puterea de curent continuu consumata de la surse.

Un PAE >50% este curent in amplificatoarele cu tranzistoare. In tabelul 1.3
se dau parametrii tipici ai unui amplificator MITEQ.

Tabelul 1.3

Frecventa de functionare 1-2 GHz

Cistig minim 27 dB
Constanta cistigului maxim +1.5dB
Cifra de zgomot maxim 1.5 dB
VSWR maxim 2.0
Puterea la iesire in punctul de compresie la 1-dB +28 dBm

Puterea la iesire n punctul de interceptie de ordinul trei ~ +40 dBm

Exemplu

In sistemul din figura 1.32, calculati puterea de iesire in mW, cind (a)
comutatorul este inchis si (b) comutatorul este deschis. Comutatorul are
pierderile de insertie de 1 dB si izolarea de 30 dB.

Amplificator RF  Mixer Comutator  Amplificator FI

= S o ™S o
B o L ]"1]lru_ { l/
Pin L7l dB e P

0.00ImW Clz= 30dB ies

Lc—4dB

Fig.1.32. Sistem receptor
Solutie

P, =0.00lmW = -30dBm
Pentru comutator oy =1dB, oy =30dB:

(a) Cind comutatorul este Inchis:
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Pies :Pin —L—LC —Qr, +G1 +G2 =
=—-30dBm -1dB —4dB—-1dB +10dB + 30dB = +4 dBm = 2.51 mW

(b) Cind comutatorul este deschis:

Pies =Pin —L—LC —ag +G1 +G2 =

=—-30dBm —1dB —4dB -30dB +10dB + 30dB = -25 dBm = 0.00316 mW

1.8. Multiplicatoare si divizoare de frecventa

Un multiplicator de frecventa este utilizat pentru a genera un semnal cu o
frecventd care este multiplul frecventei unui semnal de intrare, ca in figura
1.33.

[ — Xn f————nf,
Multiplicator
fp—————— x 2 — 2f,
Duplor
f———— - x 3 - 31
Triplor

Fig.1.33. Multiplicatoare de frecventa

Daca frecventa de intrare este f(), frecventa de iesire este nf(,, unde n poate

fi 2, 3, 4,.... Cind n =2 avem un multiplicator x 2, sau dublor. Cind n =3
avem un multiplicator x 3, sau triplor. Multiplicatorul consta dintr-un filtru
trece-jos, un dispozitiv neliniar (dioda step recovery sau dioda varactor) si
circuite de adaptare la intrare si iesire. In figura 1.34 este prezentatd schema
bloc a unui multiplicator.
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Filtru trece-jos si Filtru trece-banda si
circuit de adaptare circuit de adaptare
L
>
$2
z S
o
£ cv) '
y VARACTOR
>
2 Rs )
>

Fig.1.34. Schema bloc a unui multiplicator: Z, =impedanta de sarcina sau
impedanta caracteristica a liniei; C(V), Rg =capacitatea variabila §i

rezisteta serie a varactorului.

Filtrul trece-jos, amplasat la intrare, lasa sa treaca semnalul fundamental si
rejecteaza toate armonicele superioare. Varactorul este elementul neliniar
care produce armonici. Filtrul trece-banda sau trece-sus de la iesire lasd sa
treacd armonica doritd §i rejecteazd toate celelalte semnale. Eficienta
conversiei (1) si pierderile de conversie (LC) sunt definite prin:

P
n=—-"5x100% (1.29)

in

L.(dB)=10log Fin (1.30)

ies

unde P, este puterea de intrare pe frecventa fundamentald, iar P, este

puterea de iesire pe armonica doritd. Multiplicatoarele de frecventa se
construiesc pina in domeniul undelor milimetrice si sub-milimetrice.
Divizoarele de frecventd se folosesc, de obicei, in buclele PLL si
sintetizoarele de frecventd. Un divizor de frecventa genereaza un semnal cu
o frecventa egala cu 1/N din frecventa unui semnal de intrare, unde N =2, 3,
4...In figura 1.35 se arata simbolul unui divizor de frecventa.
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Jo

B + N

__JfoIN

Fig.1.35. Divizor de frecventa

Divizarea de frecventd poate fi obtinuta prin diverse metode. Un exemplu
este utilizarea metodei mixerului cu reactie, prezentata in figura 1.36. Acest
divizor se mai numeste si divizor regenerativ.

N-1
fzfof—)

= <\|/I - FTB

OL

RF o= - Multiplicator fo
A FTB -">—> (N = 1) E(N_”
o fo/N
[: f_o
N

Fig.1.36. Divizor de frecventd regenerativ

Frecventa de iesire a mixerului este:

N—l):&

fo —fo(T N (1.31)

Valoarea maxima a raportului de divizare depinde de selectivitatea filtrului
trece-bandd care urmeaza dupa mixer. Amplificatoarele din figura 1.36 au
rolul de a aduce semnalul Ia nivele corespunzatoare.
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2. Parametrii de sistem ai unui receptor

2.1. Receptoare tipice

In figura 2.1 se prezinta doud exemple de receptoare.

Data Enocder/ Up- . | Power TR
Mod Convert Amplifier Switch
Synthesizer
Data Detector/ Down- | _ .
Decoder | Convert | LNA 1=
(a)

(b)
Fig. 2.1. Scheme bloc de transceivere. (a) wireless, (b) telefon mobil[l]
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In figura 2.1a este schema bloc a unui transceiver pentru comunicatii
wireless. Comutatorul T/R este utilizat pentru a separa semnalul emis de cel
receptionat. Un oscilator local cu sinteza de frecventa este folosit atit in
upconverter cit si in downconverter. In figura 2.1b avem transceiverul dintr-
un telefon mobil [1]. Transceiverul consta dintr-un emitdtor si un receptor
separate printr-un filtru duplexor. Receptorul are un amplificator de RF de
zgomot mic, un mixer, un amplificator de FI dupa mixer, filtre trece-banda
inainte si dupa mixer si un demodulator. Oscilatorul local este construit pe
baza de sinteza de frecventa.

Majoritatea componentelor din fig. 2.1 au fost descrise in capitolul anterior.
in acest capitol vom dicuta parametrii de sistem ai receptorului.

2.2. Consideratii asupra receptorului ca sistem

Performantele unui receptor depind de proiectarea sistemului, de proiectarea
circuitelor si de mediul de lucru. Nivelul acceptabil al distorsiunilor sau
zgomotului variazd de la aplicatie la aplicatie. Zgomotul si interferentele,
care reprezintd semnale nedorite ce apar la iesirea unui sistem radio, fixeaza
o limitd inferioara a semnalului utilizabil la iesire. Pentru ca semnalul de
iesire sa fie utilizabil, puterea lui trebuie sa fie mai mare decit a zgomotului
cu o cantitate specificata de raportul minim semnal-zgomot. Raportul minim
semnal - zgomot depinde de aplicatie, el fiind, de exemplu, 30 dB pentru o
legatura telefonicd, 40 dB pentru un sistem TV si 60 dB pentru un sistem
audio bun.

Pentru a usura discutia, vom lua ca exemplu un sistem cu dubla conversie,
cain figura 2.2

Antena

Mixer-2

i)

Amplificator
FI-1

Amplificator
RF

Filtru
injectie

OL-2

Fig. 2.2 Schema bloc tipica a unui receptor cu dubla conversie
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Filtrul 1 limiteaza banda la intrare pentru a minimiza intermodulatiile si
raspunsurile parazite si pentru a rejecta emisia de energie pe frecventa OL.
Amplificatorul RF va avea un factor de zgomot mic, cistig mare §i un punct
de interceptie ridicat. Filtrul 2 este utilizat pentru a rejecta armonicele
generate de amplificatorul de RF si frecventa imagine generatd de primul
mixer. Primul mixer genereaza primul semnal de FI care va fi amplificat de
un amplificatorul de FI. Acesta trebuie sa aiba un cistig mare, si un punct de
interceptie ridicat. Sursa de OL trebuie sa aibd zgomot de faza mic si
suficienta putere pentru a pompa mixerul.

Consideratiile sistemice asupra unui receptor sunt urmatoarele:

o Sensibilitatea. Sensibilitatea receptorului cuantifica abilitatea de a
raspunde la semnale slabe. Parametrul asociat este raportul semnal-
zgomot (SNR) pentru receptoare analogice si frecventd bitilor
eronati (BER) pentru receptoarele digitale.

o Selectivitatea. Selectivitatea receptorului este abilitatea de a rejecta
semnalele nedorite avind frecvente corespunzitoare canalelor
adiacente. Aceasta specificatie, avind valori intre 70 si 90 dB, este
dificil de obtinut. Cele mai multe sisteme nu permit activarea
simultana a canalelor adiacente in acelasi cablu sau in aceeasi arie
geografica.

® Rejectia raspunsului parazit. Abilitatea de a rejecta canalele
adiacente este importantd pentru reducerea interferentelor. Acest
lucru poate fi obtinut printr-o alegere corespunzitoare a semnalului
de FI si utilizind filtre diverse. Valori tipice ale acestei rejectii sunt
cuprinse intre 70 si 100 dB

® Rejectarea intermodulatiilor. Receptorul are tendinta de a genera
propriile interferente in interiorul propriului canal pe baza unuia sau
mai multor semnale de RF. Aceaste interferente se numesc produse
de intermodulatie (IM). Un asemenea factor mai mare de 70 dB este
de regula dorit.

o Stabilitatea frecventei. Stabilitatea OL este importanta pentru a avea
zgomot de faza si de MF cit mai redus. Aceasta stabilizare se obtine
folosind rezonatoare dielectrice, tehnici de calare a fazei sau sinteza
de frecventa.

o FEmisia de radiatii. Semnalul de oscilator local poate scapa prin
mixer spre antena, fiind apoi radiat in spatiul liber. Aceasta radiatie
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determina interferente, motiv pentru care ea trebuie sa fie mai mica
decit un anumit nivel specificat de FCC.

2.3. Sursele naturale ale zgomotului unui receptor

In receptor se intilnesc doua tipuri de zgomot: zgomotul captat de antena si
zgomotul generat de receptor. Zgomotul captat de antend include zgomotul
celestu, zgomotul de la pamint, zgomotul atmosferic, zgomotul galactic si
zgomotul produs de om. Marimea zgomotul celestu variaza in functie de
frecventd si de directia in care este orientatd antena. Acest zgomot se
exprimd prin temperatura de zgomot a antenei (TA). Pentru o antena

indreptatd spre pamint sau spre orizont T, =290°K. Pentru o antena

indreptata spre cer, temperatura de zgomot poate deveni de citiva kelvini.
Puterea de zgomot este data de:

N=kT\B 2.1
unde B este banda receptorului si k este constanta lui Boltzmann:
k =138x10"2%J/°K

Zgomotul atmosferic se datoreste fulgerelor. Fulgerele genereaza un zgomot
in impuls care este maxim pe 10 kHz si neglijabil la frecvente mai mari de
20 MHz.

Zgomotul galactic este produs de stelele indepartate. El are o valoare
maxima In jur de 20 MHz si este neglijabil peste 500 MHz.

Zgomotul produs de om are surse foarte diverse. De exemplu, la comutarea
curentului electric, se genereaza pulsuri de tensiune. Acestea se produc in
comutatoarele electronice sau mecanice, in sistemele de aprindere ale
vehiculelor, motoare, etc.. O altd sursa este orice radar, radioreleu sau liniile
de transport a energiei electrice.

In plus fata de zgomotul captat prin antend, in receptor se genereazi un
zgomot propriu in amplificator, filtru, mixer si detector. Calitatea
semnalului de la iesirea receptorului este exprimatd In termenii raportului
semnal - zgomot (SNR):
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SNR = puterea semnalului

puterea zgomotului (2.2)

Un semnal detectabil tangential este definit ca SNR =3 dB. Pentru un
sistem de telefonie mobild, la iesirea receptorului este necesar un
SNR >15dB. Intr-un sistem radar, cu cit raportul semnal-zgomot este mai

mare cu atit probabilitatea de detectie este mai mare, iar rata de false alarme
mai micd. Un SNR egal cu 16 dB inseamna o probabilitate de detectie de

99.99% si o probabilitate de falsd-alarma egala cu 107 [2].
Sursele de zgomot generate de receptor se clasifica in:

o Zgomotul termic. Acest zgomot este determinat de fluctuatiile
aleatorii produse de agitatia termica a sarcinilor legate. Valoarea
efectivd a tensiunii de zgomot termic produsa de o rezistenta R, in
banda B, este:

V2 = 4kTBR (2.32)

o Zgomotul de alice. Fluctuatua numarului de electroni emisi din sursa
constituie zgomotul de alice. Acest zgomot este specific
dispozitivelor semiconductoare.

i =2qIB (2.3b)

o Zgomotul in 1/f- O serie de fenomene cum ar fi fluctuatia mobilitatii,
radiatia electromagneticd si zgomotul cuantic [4] au o putere care
variaza cu frecventa. Zgomotul in 1/f este important intre 1 Hz si 1
MHz. Peste 1 MHz, zgomotul termic este mult mai important.

2.4. Factorul de zgomot si temperatura de zgomot ale receptorului

Factorul de zgomot este un factor de merit care specifica cantitativ cit de
zgomotoasa/zgomotos este 0 componenta sau un sistem. Factorul de zgomot
a unui sistem depinde de un numar de factori, cum ar fi: pierderile in circuit,
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dispozitivele semiconductoare, polarizarea si amplificarea. Factorul de
zgomot a unui diport se defineste astfel:

P SNR la intrare _ S;/N;

~ SNR la iesire ~ Sy/N, 24)

Cifra de zgomot este factorul de zgomot convertit in decibeli.
In figura 2.3 avem un diport cu cistigul (sau pierderile) G.

S; F S,

N; = kTB N N,

Fig. 2.3. Diport cu cistigul G si puterea de zgomot propriu N,
Avem:
Sy =G, 2.5)

De notat cd N, # GN;; zgomotul la iesire este GN; +zgomotul generat de
diport. Zgomotul adagat de diport este:

N, =N, —GN; (W) (2.6)

Substituind (2.5) in (2.4), avem:

_ Si/Ni _ N, 2.7
GS;/N, GN; )
Prin urmare:
N, =FGN; (W) (2.8)
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Ecuatia (2.8) ne arata cd zgomotul de intrare N; (in dBm) creste la trecerea

prin diport cu cifra de zgomot si cu cistigul (in dB).

Deoarece cifra de zgomot a unei componente trebuie sa fie independenta de
zgomotul de la intrare, F se bazeazd pe un zgomot de intrare standard care
este zgomotul termic corespunzator temperaturii camerei §i unei benzi B:

N; =kTyB (W) (2.9)

unde k este constanta lui Boltzmann, iar 7{; = 290°K . Asrfel, relatia (2.7)
devine:

F=—No
GkTyB

(2.10)

Pentru o cascada de n elemente, ca in figura 2.4, factorul de zgomot total
poate fi calculat cu formula lui Friis [1]:

F,—-1 F;-1 F, -1
2ol Bl

F=F+ - @.11)
G GGy G1Gy -Gy
Fy Fy Fq e Foy F,
GI 62 G;} Gu-]’ Gri

Fig. 2.4. Cascadarea a n diporti

Relatia (2.11) permite calculul factorului de zgomot al unui sistem cascadat.
Ea ne arata ca zgomotul si cistigul primului etaj sunt critice in otinerea unui
factor de zgomot global cit mai mic. Este de dorit ca primul etaj sa aiba un
factor de zgomot cit mai mic si un cistig cit mai mare. Pentru a utiliza relatia
(2.11), F si G trebuie sa fie exprimate ca rapoarte. Pentru o componenta
pasiva avind pierderile L (ca raport), vom avea G =1/L si F =L [3].
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Exemplul 1
Pentru cei doi diporti legati in cascada din figura 2.5, sa aratam ca factorul
de zgomot global este:

Fy—1
F=F+-2
1
Sj F| F2 SU
— — » e a—
N, G| No, G2 N,
Nn| Nl12
Fig. 2.5. Doi diporti legati in cascada
Solutie
Din ecuatia (2.10)
N, = F,G12kTyB , N, = F1G1kTyB
Din relatia (2.6 si (2.8)
N, =(F, =1)G,kTyB
Din relatia (2.6):
N, =Ny Gy + Ny
Substituind primele trei relatii in ultima, avem:
NO = FlGlekToB + (F2 - I)szToB = F12G12kTOB
FG1G,kTy B \Fr, —1)GrkTyB F—1
F = Fy, = 11919280 +(2 )G2kTy _p b2

GGokTyB  GGokTyB g
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Exemplul 2

Sa se calculeze cistigul si cifra de zgomot pentru sistemul din figura 2.6.

F, = 3dB F,= 5dB
C,= 20dB Gz= 20dB

Fig. 2.6. Amplificatoare cascadate
Solutie
F1=3dB=2, F, =5dB=3.162
Gy =20dB =100 , G, =20dB =100

G = G,G, =10000 = 40dB

Fy-1_, 3.162-1
G 100

F=F+ =2+0.0216 =2.0216 = 3.06dB

De notat ca F =~ Fj datorita cistigului mare a primului etaj.
Temperatura echivalenta de zgomot este definita prin:
T, = (F - I)T 0

unde 7, = 290°K, iar F este sub forma de raport. Prin urmare:

F=1+T—e
Ty
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De remarcat ca 7, nu este temperatura fizica. Din relatia (2.12), temperatura

T, care corespunde la diverse valori ale lui F , este:

F(dB) 3 2.28 1.29 0.82 0.29
T, (OK ) 290 200 100 60 20

Pentru circuitul in cascada din figura 2.7, relatia (2.11) devine:

Te Te Tes Ten
I O F, Fs . I O
G, G, G Gn

Fig. 2.7. Temperatura de zgomot a circuitului cascadat

Te:Tel+£+h+“ Ten

B 2.14
G GGy GGy -Gy 2.14)

unde 7, este temperatura echivalenta de zgomot globala, exprimata in grade

kelvin.
Temperatura de zgomot este utild pentru calculul factorului de zgomot al
unei antene. De exemplu, daca o antend are temperatura de zgomot 7,

temperatura globala de zgomot a sistemului inclusind antena este:
Ts=Ty+1, (2.15)
unde 7, este temperatura de zgomot globald a circuitului cascadat.

2.5. Puncte de compresie, semnalul minim detectabil si gama dinamica

Intr-un mixer, un amplificator sau un receptor, functionarea normald este
intr-o regiune in care puterea de iesire este proportionald cu puterea de
intrare. Constanta de proportionalitate este cistigul sau pierderile de
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conversie. Aceastd regiune se numeste gamad dinamicd, asa cum se arata in
figura 2.8.

Llas 7
/s

=3

Burnt

(Fout) out

Punct de compresic
laldB

L

L | L (Fia)
Palicr de Gama |
Zgomot l I}i[]ill]litil I

Fig. 2.8. Raspunsul real al unui mixer, amplificator sau receptor

Pentru un amplificator, raspunsul din figura 2.8 este pentru fundamentala.
Pentru mixer sau receptor, curba este pentru semnalul de FI. Daca puterea
de intrare este peste acest interval, iesirea Incepe sa se satureze. Daca
puterea de intrare este sub acest interval, atunci domind zgomotul. Gama
dinamica este definita ca intervalul dintre punctul de compresie la 1 dB si
semnalul minim detectabil (MDS). Ea poate fi exprimata in termenii puterii
de intrare (ca in fig. 2.8) sau ai puterii de iesire. Pentru un mixer,
amplificator sau receptor, dorim sa avem o gama dinamica cit mai larga
astfel incit sistemul sd functioneze intr-un domeniu foarte larg de valori
pentru puterea de intrare.

Palierul de zgomot datorat unei sarcini rezistive adaptate este:

N; = kTB (2.16)

unde k este constanta lui Boltzmann. Daca presupunem temperatura camerei
(290°K) si 1 MHz banda, avem:
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N; = 1010g(kTB):1010g(4><10_12)= —114dBm (2.17)

Semnalul minim detectabil (MDS) este definit ca fiind cu 3 dB peste
palierul de zgomot:

MDS =—114dBm +3dB = —111dBm (2.18)

Prin urmare, MDS este -111 dBm (sau 7.94 x 10712 mW) intr-o banda de 1
MHz si la temperatura camerei.

Punctul de compresie la 1-dB este aratat in fig. 2.8. S& luam ca exemplu un
mixer. Incepind de la capitul inferior al gamei dinamice, suficienta putere
de RF este injectatd in mixer pentru ca semnalul de FI sd se discearna din
zgomot. Crescind puterea de intrare in mixer (puterea de RF) facem ca
puterea de iesire de FI sa creasca cu panta 1.; acest comportament continua
pind cind puterea de intrare de RF atinge un nivel la care puterea de iesire de
FI incepe sa se aplatizeze, determinind cresterea pierderilor de conversie.
Puterea de intrare la care pierderile de conversie cresc cu 1 dB, numita punct
de compresie la 1 dB, este luatd ca limitd superioard a gamei dinamice.
Peste aceastd valoare, pierderile de conversie sunt tot mai mari, iar puterea
de intrare de RF, care nu este convertitd in putere de FI , o regasim sub
forma de caldura si produse de intermodulatie de ordin superior.

In regiunea liniar :

By =Fes =G (2.19)
unde G este cistigul receptorului sau amplificatorului, sau G =—L,. pentru

un mixer cu pierderi la care L. sunt pierderile de conversie (in dB).

Puterea semnalului de intrare, in dBm, care produce o comprimare cu 1 dB a
cistigului, se calculeaza, pentru un amplificator sau un receptor, cu relatia :
B = Besjap — G +1dB (2.20)

.Pentru un mixer cu pierderi de conversie :

B = Fesap + Le +1dB (2.21)
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sau putem folosi relatia (2.20) cu un cistig negativ. De notat ca, B, 145 $i
Fies14p sunt exprimate in dBm, iar G si L. in dB. F4p este puterea de
iegire la punctul de compresie de 1 dB, iar F, 1,5 este puterea de intrare la

punctul de compresie la 1 dB.

Folosind punctul de compresie la 1 dB, cistigul, banda si cifra de zgomot, se
poate calcula gama dinamicd (DR) a unui amplificator, mixer sau receptor.
Gama dinamica poate fi definitd ca diferenta dintre nivelul semnalului de
intrare care cauzeazd 1 dB compresie in cistig si nivelul minim al
semnalului la intrare care poate fi detectat peste zgomot:

DR = B, 145 —MDS (2.22)
De notat ca F, 14 $1 MDs sunt exprimate in dBm, iar DR in dB.

Exemplu

Un receptor functioneaza la temperatura camerei, are o cifrd de zgomot de
5.5 dB si o banda de 2 GHz. Punctul de compresie de 1 dB la intrare este
+10 dBm. Sa se calculeze semnalul minim detectabil si gama dinamica.

Solutie
F=55dB=3.6, B=2x10°Hz

MDS =10log(KTBF)+ 3B = 10log(1 38 x 1073 x 200 x 2x 107 x3.6x103 )+ 3 =
=-72.5dBm

DR =P, 143 — MDS =10dBm — (— 72.5dBm) = 82.5dB

2.6. Punctul de interceptie de ordinul 3 si intermodulatia

Cind doua sau mai multe semnale la frecventele f; si f, sunt aplicate unui

dispozitiv neliniar, ele genereazd produse de intermodulatie (IM) cu
frecvente mf| £ nf, (unde m,n=0,1,2...). Acestea pot fi produse de ordinul

doi f] £ f,, produse de ordinul trei 2f] + f5, 2/5 + f;, si asa mai departe.
Produsele de intermodulatie de ordinul trei produse de doud tonuri sunt cele
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mai de interes deoarece ele tind sa aiba frecvente care se situaiaza in banda
de trecere a primului etaj de FI.

Sa consideram un mixer sau un receptor, ca in figura 2.9, unde fry; s1 frro
sunt iesirile dorite de FI.

Frn
fi,f —> Mixer sau — [,
Receptor fon
I‘ fon
fOL

Fig. 2.9. Semnalele generate din doua semnale de RF

In plus, la iesire apar si produsele de intermodulatie de ordinul trei (IM3)
S St fio - Produsele de intermodulatie de ordinul 3 sunt generate din

/1 s1 f> mixate intre ele si apoi amestecate cu frecventa de oscilator local :

QA - 1) for = fan (2.23a)
22— A)-foL = fima (2.23b)

unde fys st fyo sunt aratate in figura 2.10. cu produsele de FI fzy; si
fFr> generate de mixer:

Jen =hH-Jor (2.24)
Jr2 =12~ for (2.25)

De notat ca separarea frecventelor este:

A=fH-=fo=Fim—Sen =Fen = fri2 = fr2 = fim2 (2.26)
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fa £,

fl-’!]

il

W\_/ S Frecventa

Banda de RF

Banda de FI

Fig. 2.10. Produse de intermodulatie

Aceste produse de intermodulatie sunt cele de interes maxim deoarece
marimea lor este relativ importanta si sunt dificil de filtrat de semnalul dorit
de la iesirea mixerului ( fzy s1 fryo) dacd A este mic.

Punctul de interceptie, masurat in dBm, este un factor de merit ce
caracterizeazd suprimarea produselor de intermodulatie. Un punct de
interceptie ridicat indica o rejectie mare a produselor de intermodulatie
nedorite. Punctul de interceptie de ordinul trei (IP3 sau TOI) este punctul
teoretic unde semnalul dorit si distorsiunile de ordinul trei au marimi egale.
IP3 este 0 masura importanta a liniaritatii sistemului. O metoda convenabila
de a determina performantele de ordinul trei cu doud tonuri ale unui mixer
este masurarea IP3. Curbele tipice pentru un mixer sunt prezentate in figura
2.11.

Se poate observa ca punctul de compresie la 1 db are loc la o putere de
intrare de +8 dBm, iar IP3 are loc la o putere de intrare de +16 dBm, iar
mixerul va rejecta produsele de ordinul 3 cu mai mult de 55 db daca ambele
tonuri sunt la -10 dBm. Cu ambele semnale la 0 dBm, produsele de
intermodulatie de ordinul trei sunt suprimate doar cu 35 dB, sau altfel spus,
produsele IM3 sunt cu 35 dB sub semnalele de FI. Mixerul functioneaza cu
o frecventd de OL de 57 GHz si un semnal de RF intre 60 si 63 GHz.
Pierderile de conversie sunt mai mici de 6.5 dB.
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Pies(dBm) IP3

! |

10 . +20
¥ Pin(dBm)

60 L
20 10 0

Fig. 2.11. Punctul de interceptie de ordinul 3 si punctul de compresie la 1 dB

In regiunea liniara, puterea de iesire a semnalelor de FI creste cu 1 dB daca puterea
de intrare a semnalelor de RF creste cu 1 dB. Produsele IM3 cresc cu 3 dB pentru
aceeasi crestere a semnalelor de RF cu 1 dB. Panda produselor de intermodulatie
de ordinul 3 este 3:1.

Pentru un circuit cascadat, se poate folosi urmatoarea procedura pentru a calcula
punctul de interceptie global al sistemului :

1. Transferam toate punctele de interceptie la intrarea sistemului, scazind
cistigurile si adunind pierderile decibel cu decibel
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2. Convertim punctele de interceptie in puteri (dBm in mW). Avem /A,
IP, , ... IPy pentru N elemente.

3. Presupunind toate punctele de interceptie independente si necorelate,
adunam puterile “In paralel”

-1
IR 1P, Py

4. Convertim /P3;, din mW in dBm.

Exemplul 1

Cind doua tonuri cu nivelul de putere de -10 dBm sunt aplicate unui amplificator,
nivelul produselor de intermodulatie IM3 este -50 dBm. Amplificatorul are un
cistig de 10 dB. Calculati puterea de iesire la IP3 cind nivelul de putere al celor
doua tonuri este -20 dBm. In plus, indicati puterea IM3 ca decibeli sub semnalul
dorit.

Solutie
P, =-20dBm
Conform figurii 2.12, avem:

Puterea IM3 = (- 50dBm)+ 3 x [~ 20dBm — (= 10dbm)| =
= —-50dBm —30dBm = —80dBm

Astfel, semnalul dorit la iasire la P, =—20 dBm are un nivel de putere egal cu

-20 dBm + cistigul, adica -10 dBm.
Diferenta dintre semnalul dorit gi IM3 este: -10 dBm — (-80 dBm) = 70 dB mai jos.
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4 Pics
(dBm)

Findamentala

> Pin

»

(dBm)
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204

304

60 1—
701

Fig. 2.12. Intermodulatii de ordinul trei

Exemplul 2
In figura 2.13 este prezentatd o schma bloc de receptor. Calculati puterea de intrare
in dBm, la IP3 global.

Amplificator Mixer Amplificator
G=-2dB 12dB -3dB -7dB 22dB
IP3 = w 10 dBm e 20 dBm 20 dBm

Fig. 2.13. Schema bloc a unui receptor
Solutie

Transferam toate punctele de interceptie ale sistemului la intrare; rezultatele sunt
prezentate in figura 2.14.
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Amplificator Mixer Amplificator
Filtru ‘ i
L~ Filtru
G=-2dB 12 dB -3dB -7dB 22dB
IP3 = 10 dBm 0 20 dBm 20dBm

IP.-CO'_‘

IP; = 12dBm = [5.85mW

P =

1Py = 13dBm = 19.95mW <

IPs =20dBm = 100mW <

Fig. 2.14. Punctele de interceptie transferate la intrare

Ip3 global la intrare va fi:

-1
P3=10log —+ 4L L 1)
1Pl IP2 IP3 IP4  IPS

-1
=10log L FESE S =1010g(8.12)=9.10dBm
o 1585 o 19.95 100

2.7. Raspunsuri parazite

Orice semnal nedorit este un semnal parazit. Semnalele parazite pot produce
semnale demodulate la iesirea receptorului daca au un nivel suficient de
ridicat. Acest lucru este este extrem de deranjant in soecial in receptoarele
de bandad largd. Semmnalele parazite include; armonicele, produsele de
intermodulatie si interferentele.

Mixerul este un dispozitiv neliniar. El genereaza multe semnale pe frecvente
date de relatia *mfpp tnfo; unde m=0,12,... si n=0,12,... Desi se
utilizeaza un filtru la iesirea mixerului care sd permitd trecerea doar a
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frecventei de FI, apar totusi si alte semnale, este adevarat de nivel mai mic.
Daca m = 0, intraga familie de semnale nf; apare la iesire.

Orice frecvetd de RF care satisface urmatoarea relatie:
mfrr —nfor =*fFr (2.13)
poate genera raspunsuri parazite, fz; fiind frecventa imagine dorita.

Rezolvind ecuatia (2.13) in raport cu fpp, fiecare pereche (m,n) va da doua
frecvente parazite posibile de RF:

nfor — fFi

SrE1 = (2.15)

_ oL+ fFr

JRrF2 (2.16)

Frecventele fpp; si frpp vor genera la rindul lor alte frecvente parazite.

2.8. Gama dinamica libera de raspunsuri parazite

O alta definitie a gamei dinamice este regiunea liberd de raspunsuri parazite.
Ea caracterizeaza un receptor cu mai mult de un semnal aplicat la intrare.
Pentru cazul semnalelor de intrare de nivele egale, gama dinamica libera de
raspunsuri parazite , SFDR, este data de relatia:

SFDR = %(IPB» — MDS) (2.17)

unde IP3 este puterea de intrare a doua tonuri, corespunzatoare punctului de
intercetie de ordinul 3, exprimatd in dBm, iar MDS este semnalul de intrare
minim detectabil.

Relatia (2.17) poate fi demonstrata folosindu-ne de figura 2.15.
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Fig. 2.15. Gama dinamica libera de semnale parazite

BD:%CD , EB=AB

Din triunghiul CED, avem:
CD=ED=EB+BD=AB+%CD
Prin urmare,
AB = %cz) = %ED = %(1P3ies —~MDS,,)

sau, deoarece CD = ED

1

SFDR = AB = %ED = %(11331-,1 —MDS;;,)
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De notat ca GH este gama dinamica, definita prin:

DR =GH = EH = P,, 1 43 — MDS,,

IP3;, si IP3
MDS;,, diferd de MDS,,, prin cistigul (sau pierderile) sistemului.

jes diferd prin cistigul (sau pierderile) sistemului. Similar,
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3. Parametrii de sistem ai unui emitator

3.1. Parametrii emititorului

Un emititor este un sub-sistem important intr-un sistem wireless. In orice sistem
wireless activ, un semnal va fi generat si emis printr-o antend. Sistemul generator
de semnal se numeste emitator. Specificatiile unui emititor de pind de aplicatie.
Pentru un emitétor la mare distanta sunt importante zgomotul mic $i puterea emisa
mare. Pentru un emitator de pe satelit sau de pe un sistem portabil este important o
eficientd mare. Pentru un sistem de comunicatii este important zgomotul mic sii
stabilitate bund. Un emititor poate fi combinat cu un receptor formind un
transceiver. In acest caz, se foloseste un diplexor pentru a separa semnalul de
emisie de cel de receptie. Diplexorul poate fi un comutator, un circulator sau un
filtru diplexor, asa cum s-a discutat in capitolul 1.

Un emitator este format, in general, dintr-un oscilator, un modulator, un mixer

ridicétor, un filtru si un amplificator de putere, ca in figura 3.1.

Oscilator

@—0 Filtan Up-conv. HFi]ll’lll"“{>—[>_°

Informatial OL Amplificatoare
de putere

Fig. 3.1. Sistemul emitator

Informatia va modula oscilatorul in amplitudine (MA), frecventa (MF) sau faza
(MP). Semnalul de iesire poate fi urcat in frecventa si apoi aplicat amplificatorului
de putere care mareste puterea semnalului inainte de a fi emis printr-o antena.
Caracteristicile importante ale unui emitator sunt:

1. Puterea de iesire si frecventa de functionare: puterea de RF generata de
emitdtor pe o frecventa sau intr-o banda de frecvente.

2. Eficienta: eficienta de conversie CC-RF.

3. Variatia puterii de iesire: variatia nivelului puterii de iesire In banda de
functionare a emitatorului.
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4. Intervalul de acord al frecventei: intervalul de variatie al frecventei
datoritd acordului mecanic sau electronic.

5. Stabilitatea: capacitatea emitatorului de a reveni la punctul original de
functionare dupa ce a suferit o perturbare termica, electricd sau mecanica.

6. Factorul de calitate: factorul de calitate iIncarcat sau neincarcat al
circuitului rezonant al oscilatorului.

7. Zgomotul: zgomotul MA, MF si MP. Zgomotul modulatiei de amplitudine
(AM) este variatia nedorita a amplitudinii semnalului de iesire, zgomotul
modulatiei de frecventd (MF) este variatia nedoritd a frecventei si
zgomotul de faza (MP) este variatia nedorita a fazei.

8. Semnale parazite: semnale de iesire la frecvente diferite de purtitoarea
dorita.

9. Variatii de frecventa: saltul de frecventa, frequency pulling si
"frequency pushing". Saltul de frecventd este o modificare prin salt a
frecventei  oscilatorului  datoratd neliniarititilor din impedanta
dispozituvului active. "Frequency pulling" este modificarea frecventei
oscilatorului local la modificarea intr-un interval de 360° a fazei unei
sarcini de modul constant. "Frequency pushing" este modificarea
frecventei oscilatorului local datoritd variatiei punctului static de
functionare.

" "

3.2. Zgomotul emitatorului

Deoarece oscilatorul este un circuit neliniar, tensiunile si curentii de zgomot
generati in el moduleaza semnalul produs de oscilator. In figura 3.2 este prezentat
semnalul ideal si semnalul modulat de zgomot. Zgomotul poate fi clasificat ca:
zgomot MA, zgomot MF si zgomot MP.

N

Semnal ideal

Puterea de iesire

i

(@)
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A
f:) Semnal zgomotos
5 I
g r
& l
!
!
|
L SN
s f
(b)

Fig. 3.2. (a) Semnalul ideal si (b) semnalul cu zgomot.

Zgomotul MA reprezintd variatii nedorite ale amplitudinii semnalului de iesire.
Zgomotul MF sau zgomotul MP este indicat in figura 3.2b prin Tmprastierea
spectrului. Se defineste un raport dintre puterea de zgomot intr-o banda laterala de
1 Hz si puterea purtatoarei:

N _ puterea de zgomot intr — o banda de 1Hz aflata la f};, de purtatoare

C puterea purtatoarei

Asa cum se arata 1n figura 3.3, (fm) este diferenta dintre puterea purtatoarei la
frecventa f(;, C(dBm), si puterea de zgomot la fjy +f,, N(dBm). Unitatea de

masura pentru (f m) este decibeli sub purtdtoare per hertz (dBc/Hz).

In figura 3.4 se prezinti variatia tipici a zgomotului MP a unui oscilator cu
rezonator dielectric, [6]. Zgomotul de fazd este 70 dBc/Hz la 1 kHz offset fata de
frecventa purtatoarei, si de 120 dBc/Hz la un offset de 100 kHz.

Este de subliniat cd grosul zgomotului oscilatorului, in apropierea frecventei
purtatoare, este zgomot MF sau MP. Pentru a minimiza zgomotul MF se poate
utiliza un circuit rezonat cu un factor de calitate mare, un dispozitiv activ cu
zgomot mic, o bucld de calare a fazei sau evitarea functiondrii In regiunea de
saturatie.
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Putere de iesire(dB)

fo f0+frr|

Fig. 3.3. Spectrul de putere al iesirii oscilatorului. Acest spectru poate fi vizualizat
pe analizorul de spectru.

8B3BLEET
/

01 1 10 100 1000 10000
Offset Frequency (kHz)

Fig. 3.4. Zgomotul de faza al unui oscilator cu rezonator dielectric, [6]
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3.3. Stabilitatea de frecventa si semnale parazite.

Usoare perturbatii mecanice, termice sau electrice pot cauza modificarea frecventei
oscilatorului local. Aceste perturbatii pot determina disparitia oscilatiilor deoarece
ele pot modifica impedanta dispozitivului activ astfel incit conditiile de oscilatie
descrise in capitolul 1 sd nu mai fie valabile.

Stabilitatea este o masurd a abilitdtii oscilatorului de a reveni la punctul de
functionare stationar. Stabilitatea cu temperatura poate fi specificata in trei moduri
diferite. De exemplu, la 10 GHz, un oscilator are urmaétoarele specificatii ale
stabilitatii cu temperatura: ilOkHz/ °C , sau =800 kHz intre -30°C si +50°C,
sau +1ppm/°C, unde ppm inseamna parti per milion. La 10 GHz, +1ppm/°C

este echivalent cu +10kHz/°C:

ilppm/"CxlOGhz =+1x107® x10x10° Hz/°C = +10KHz/°C

Un sistem de comunicatii fara fir tipic necesita ca stabilitatea sa se afle in intervalul
0.5...5 ppm/°C si un zgomot de fazi de la -80 ... -120 dBc/Hz.

Variatiile frecventei se pot datora si altor probleme cum ar fi salturile de frecventa,
"frequency pulling" si "frequency pulling”, descrise in paragraful anterior. Un
emitator cu zgomot mic si o bund stabilitate este important pentru un sistem
wireless. Pentru a imbunatati stabilitatea putem folosi (1) circuite rezonante cu Q
mare; (2) oscilatoare cu calare de faza sau sintetizatoare de frecventa.

Pentru un oscilator, semnalele parazite sunt semnalele nedorite la frecvente diferite
de cele ale semnalului dorit de oscilator local. Dacd frecventa semnalului dorit este

fo, armonica a doua este 2f(, armonica a treia este 3f( si asa mai departe. In

figura 3.5, nivelele de putere ale armonicelor sunt cu mult mai mici decit nivelul
frecventei fundamentale. Specificarea puterii armonicilor este datd de numarul de
decibeli sub purtatoare.De exemplu, puterea armonicii a doua este -30 dBc, iar
puterea armonicii a treia este -60 dBc. Intr-un emitator cu mixere ridicatoare §i
amplificatoare de putere pot exista si alte semnale parazite la iesire datoritd
neliniaritatii acestor componente. Neliniaritatea poate determina ca doud semnale
sa genereze produse de mixaj si de intermodulatie.
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* I .
fo 2fo 3fo Frecventa
Purtatoare

Fig. 3.5. Frecventa de oscilatie si armonicile sale

3.4. Acordul in frecventa, puterea de iesire si eficienta.

Frecventa de oscilatie este determinatad de frecventa de rezonantd a intregului
circuit oscilator. La rezonantd, reactanta totald (sau susceptanta) este zero.

Considerind un circuit simplificat ca in figura 3.6, unde Zp este impedanta

dispozitivului activ si Z¢ este impedanta circuitului extern.

Dispozitiv
activ

A

— LI I

ZD ZC

Fig. 3.6. Circuitul simplificat al oscilatorului local

Frecventa de oscilatie este frecventa care:

Im(Z)+Im(Zc)=0 (3.2)
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Impedanta circuitului este o functie doar de frecventd, iar impedanta dispozitivului
este o functie de frecventa (f), curentul de polarizare (IO), curentul de RF (Igp)

si temperatura (T). Prin urmare, la frecventa de rezonanta, avem:
Im[Zp (F, 1, Igp, T)]+ Im[Z (F)] = 0 (3.7)

Acordul de frecventd electronic poate fi realizat prin reglajul polarizarii sau
tensiunii de acord. Acordul polarizarii va modifica Iy si prin urmare pe Zp,
rezultind o noud frecventa de oscilatie. Acordul varactorului (vezi exemplul din
figura 3.7) va modifica C(V) si prin urmare pe Zc , rezultind o noud frecventa de

oscilatie. De exemplu, un oscilator pe 10 GHz, controlat in tensiune, poate avea o
sensibilitate a modulatiei de frecventa de 25 MHz/V si un interval de acord de
1100 MHz in urma modificarii tensiunii pe varactor.

Pentru cele mai multe sisteme este de dorit o iesire cu putere constanta. Puterea de
iesire poate fi modificatd datoritd temperaturii, polarizarii, acordului frecventei si
mediului inconjurdtor. O specificatie pentru variatiile de putere sa formuleaza, de
exemplu, 30dBm+ 0.5 dB.

Dispozitiv
activ - -

0 ws ws

).l
7

Zp Zc

Fig. 3.7. Oscilator comandat prin varactor.

Un emitator de microunde este folosit §i in sistemele portabile sau spatiale.
Eficienta conversiei CC-RF este definita ca:

P
nz%xlOO% (3.8)
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unde PRry este puterea de RF generatd si P este puterea consumati de la sursa

de alimentare. In general, tranzistoarele pot genera puteri intre citiva mW pina la
citiva W, cu o eficientd intre 10 si 50%. Diodele Gunn pot produce puteri similare
la o eficientd mult mai mica de 1 - 3%, iar diodele IMPATT pot genera citiva W la
eficientd de 5 - 20% si frecvente pina in domeniul undelor milimetrice.

In multe cazuri, emititorul este compus dintr-un oscilator urmat de mai multe
amplificatoare de putere. Amplificatorul de putere este, de regula, cea mai scumpa
componenta a sistemului.

Exemplu

Un oscilator Gunn pe 35 GHz are o variatie de frecventa de £160 MHz in
intervalul de temperaturi -40°C ... +40°C. Oscilatorul poate fi acordat de la 34.5 la
35.5 GHz variind tensiunea de polarizare a unui varactor intre 0.5 si 4.5 V. Sa se
calculeze stabilitatea 1n frecventd in ppm/°C si sensibilitatea modulatiei in
frecventd in MHz/V.

Solutie

Stabilitatea frecventei = £160 MHz/80°C = +2 MHz/°C .
= A(inppm/°C)x 1076 x35x10° Hz
A =457ppm/°C

f2 _fl _ 33.5-34.5 GHz
V, -V; 45-05V
=0.25GHz/V = 250 MHz/V

Sensibilitatea de modulatie =

66



Proiectarea sistemica si electromagneticd

4. Sisteme de comunicatii “wireless”

4.1. Introducere

Sistemele de comunicatii fara fir (wireless) includ radioreleele, sistemele
bazate pe difractia troposferica, sistemele prin satelit, sistemele de
comunicatii personale (celulare, "cordless"), retelele de comunicatii
personale si retelele de calculatoare fara fir (WLAN). Releele de microunde
punct-la-punct, in vizibilitate directd au fost pe larg folosite pina la cel de al
doilea razboi mondial. Aceste relee acopera de regula o dostantd de cca. 60
km. In jur de 100 de asemenea radiorelee pot acoperi intraga suprafati a
SUA si oferd servicii de comunicatii de banda larga. Difractia pe troposfera
poate mari lungimea lagaturii pina la citeva sute de km. Dupa 1960, satelitii
geostationari au inceput sd joace un rol important in telecomunicatii,
extinzind Tn mod dramatic lungimea legaturii la cca 12000 km. Trei sateliti
pot oferi servicii care sa acopere toate concentratiile importante de populatie
de pe glob. Dupa 1980, devin populare telefoanele celulare si cele fara fir.
Comunicatiile personale si comunicatiile celulare devin motorul dezvoltarii
industriei telecomunicatiilor. Mai multe sisteme de sateliti au fost
desfasurate pentru a sustine comunicatiile personale telefonice si de date
intre oricare doud puncte de pe pamint.

4.2. Ecuatia emisiei a lui Friis

Sa consideram sistemul de comunicatii fara fir din figura 4.1.

Un emitator cu o putere de iesire P; este aplicat unei antene cu un cistig
G. Semnalul este captat de antena de receptie cu un cistig G,. Puterea
receptionatd este P, si distanta este R. Puterea de receptie o putem calcula

daca presupunem ca nu avem pierderi atmosferice, neadaptari de polarizare,
neadaptari de impedantd la nivelul feederului antenei, nealinierea si
obstructia. Antenele functioneaza in regiunea de cimp indepartat.
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P, P,
> —_— P> »
: e e T :

Gt Gr

Emitator Receptor

Fig.4.1 Sistem simplificat de comunicatii fara fir

Densitatea de putere la nivelul antenei de receptie pentru o antena de emisie
izotropica este data de:

Sy = 4:}; - (W/ m2) (4.1)

Daca se foloseste o antena directiva, densitatea de putere este modificata si
data de:

P
Sp =—1 Gt(W/mz) 4.2)
4nR

Puterea receptionatd este egala cu densitatea de putere multiplicatd cu aria
efectiva a antenei de receptie

P A (W) (43)

P. =
"oar? Y

Aria efectiva este legata de cistigul antenei prin relatia:

4 G AL
G, =—§Aer sau A = — -0 (4.4)
25 4n

Inlocuind (4.4) in (4.3) obtinem:
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G(GAp
(47'ER)2
Relatia de mai sus este cunoscuta ca ecuatua emisiei de putere a lui Friis.
Puterea receptionatd este proportionald cu cistigul ambelor antene si invers

P, =P, (4.5)

proportionald cu R2.
Daca P, =S, i » sSemnalul minim necesar pentru sistem, intervalul maxim

de acoperire va fi dat de:

, 2
_ PthGr;\’O (4.6)
max — 2 °
(47‘C) Si,min
Pentru a include efectele diverselor pierderi datorate nealinierii, dezadaptarii
de polarizare, dezadaptarii de impedanta si atmosferei, putem adduga un
factor L, care combind toate pierderile. Ecuatia (4.6) devine:

1/2
2
_ |GG @.7)

(471)2 Si,mianis

Rmax

unde S; i, poate fi legat de parametrii receptorului. Din figura 4.2 se poate

vedea ca factorul de zgomot este definit ca:

p-SiN; 4.8)
SO /NO
Si So
Receptor
—> —
NI NO
S/ N; So/No

Fig. 4.2. Raportele semnal-zgomot la intrarea si iesirea unui receptor
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Prin urmare

(o) o

S S
Si =S min = NiF(N—Oj ' =kTBF(—°j . (4.9)
min min

unde k este constanta lui Boltzmann, T este temperatura absolutd si B este
banda receptorului. Substituind (4.9) in (4.7) obtinem:

1/2
2
PtherO

(4.10)
(4m)>KTBF(S, /N,)

max —
Lsis

min

unde:

P, =puterea emitatorului (W)

e G, =cistigul antenei de emisie, ca raport

e G, =cistigul antenei de receptie, ca raport

e Ao =lungimea de unda in spatiul liber (m)

k=1.38x10"27J /K (constanta lui Boltzmann)

T =temperatura (K)

B =banda (Hz)

F =factor de zgomot

(So /N, )min =raportul semnal-zgomot minim al receptorului

sis = pierderile sistemului, ca raport

L
e R,,.x =acoperirea maxima (m)

Raportul semnal-zgomot la iesire, pentru o distantd R, este dat de:

2
So _ PGGy [ 2o (4.11)
N, KkTBFLgj | 47R
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Din ecuatia (4.10) se poate vedea ca acoperirea se dubleaza daca puterea de
iesire este crescutd de patru ori. In sistemele radar, trebuie ca puterea de
iesire sa fie marita de 16 ori pentru a dubla acoperirea.

Din ecuatia (4.11) se poate vedea ca raportul semnal-zgomot de la iesirea
receptorului poate fi crescut daca distanta de transmisie este redusa.
Cresterea puterii de emisie sau a cistigului antenei vor contribui si ele la
cresterea raportului semnal-zgomot la iesire.

Exemplu

Intr-o legatura de comunicatii duplex, emititorul emite o putere de 100 W la
10 GHz. Antena de emisie are un cistig de 36 dB, iar antena de receptie un
cistig de 30 dB. Care va fi nivelul puterii receptionate la o distantd de 40 km
(a) daca nu existd pierderi in sistem si (b) pierderile sistemului sunt de 10
dB?

Solutie

f=10GHz %, :§:3cm20.03m

P, =100W G =36dB=4000 G, =30dB=1000
(a) Din ecuatia (4.5),

22 ’ -
GGrA0 _ 100 4000x1000x (0.03) 1425%10"OW = 1.4254W

(4nx4ox103)Z

(b) Ly =10dB:

GG 1 1425

P, =P, = 0.14254W
" (4nr)? Lgs 10
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4.3. Pierderile in spatiu

Pierderile in spatie iau in considerare imprastierea energiei de RF ()e masura

ce ea se propagd. Asd cum se poate vedea, densitatea de putere |F; / 4nR? )

de la o antena izotropica se reduce cu 1/ R? pe masura ce creste distanta. Sa

consideram o antend de emisie izotropica si o antena de receptie izotropica,
ca in figura 4.3.

Fig. 4.3. Antene izotropice separate printr-o distanta R

Ecuatia (4.5) devine:

A 2
p.=p| 20 4.12
d t(4nRJ ( )

deoarece G, =G, =1 pentru o antena izotropica. Pierderile spatiale (SL)
sunt definite prin:

P\ %

7

2
P
SL=-"L= (4RRJ , ca raport (4.13)
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R
SL =10log—L = 2010g(4LRJ ,in dB (4.14)
P, *o

Exemplu

Calculati pierderile spatiale la 4 GHz pentru o distanta de 35860 km.

Solutie
8
hp == = 3X109 =0.075m
S 4x10
4k [4nx3.586x107 )
sp=| 2 o 2 —3.61x10'° =1964B
o 0.075

4.4. Ecuatia legaturii si bugetul legaturii

Pentru o retea de comunicatii, ecuatia emisiei a lui Friis poate fi utilizata
pentru a calcula puterea receptionatid. Ecuatia (4.5) poate fi rescrisa sub
forma:

o V1
=66 %) - @15)
n KA

Aceastd relatie mai este cunoscutd si sub numele de ecuatia legaturii.
Pierderile sistemului L, includ diferite pierderi datorate, de exemplu,

dezadaptarii intre antend si cablu, erorii de orientare, atmosferei si
dezadaptarii de polarizare.
Convertind ecuatia (4.15) in decibeli, avem:

4nR

10log P. =10log P, +10log G, +10log G, —ZOIOg( . ]—1OlogLS,~S (4.16a)

0
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sau
P. =P +G,+G, - SL— Ly, (indB) (4.16b)

Din ecuatia (4.16) putem dezvolta un tabel, numit bugetul legaturii, pentru a
calcula puterea receptionatd plecind de la puterea emisd, adaugind cistigul
antenei de receptie si de emisie si scazind pierderile spatiale si alte pierderi
diverse.

Sa consideram, de exemplu, o legatura pamint — satelit cale functioneaza pe
14.2 GHz, ca in figura 4.4.

BW =27 MHz
14.2 GHz
1250W
Si=F So
Receptor
Ni=kTB —

=
Statie la sol

Fig. 4.4. Legaturd pamint — satelit

Statia de sol emite o putere de 1250 W. Distanta de transmisie este 37137
km. Receptorul de pe satelit are o cifra de zgomot de 6.59 dB si o banda
ocupata per canal de 27 MHz. La frecventa de functionare de 14.2 GHz,
lungimea de unda in spatiul liber este de 0.0211 m. Pierderile spatiale pot fi
calculate cu relatia (4.14):

SL(dB) = 201og[4XLR) =207.22 dB

0

74



Proiectarea sistemica si electromagneticd

Putem dezvolta urmatorul buget al legaturii:

Puterea emitdtorului de la sol (7) +30.97 dBW (1250 W)
Pierderile pe cablul antenei de la sol -2dB
Cistigul antenei de la sol (G; ) +54.53 dB
Eroarea de orientare a antenei de la sol -0.26 dB
Margine -3dB
Pierderile spatiale -207.22 dB
Pierderile atmosferice -2.23 dB
Pierderile de polarizare -0.25 dB
Pierderile in cablul antenei de la satelit 0dB
Cistigul antenei de la satelit +37.68 dB
Eroarea de orientare a antenei de la satelit -0.31 dB
Puterea receptionatd de satelit ( P, ) -92.08 dBW

sau -62.09 dBm

Aceeasi putere P, poate fi obtinutd utilizind ecuatia (4.15) utilizind L,

care include pierderile datorate pe cablu, eroarea de orientare a antenei,
pierderile atmosferice, pierderile de polarizare si marginea. Din tabelul de
mai sus, Lg;, este dat de:

Lys =—2dB—0.26dB —3dB —2.23dB —0.25dB - 0.31dB = -8.05dB

Cu puterea P. la intrarea receptorului de la satelit putem calcula raportul

semnal-zgomot la iesirea acestui receptor. Din definitia factorului de zgomot
rezulta ca raportul zemnal-zgomot la iesire este:

S, S, 1_S _ B

N, N, F KkIBF KIBF

(4.17)

o

Pentru un receptor de pe satelit cu o cifrd de zgomot de 6.59 dB si o banda
per canal de 27 MHz, raportul semnal-zgomot la iesire, la temperatura
camerei (290 K) utilizatd in mod standard pentru a calcula puterea de
zgomot, este:
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S—O(d3)=1010g(§—0]=1010g( o jlelogPr—mlog(kTBF): wis)

N, o kTBF
= -92.09 dBW —(~123.10 dBW) = 31.01 dB = 1262

Acesta este un factor zemnal-zgomot la iesire bun. O valoare mai mare va
asigura o functionare a sistemului in conditii de vreme rea si la variatii largi
de temperaturd. Pierderile atmosferice cresc drastic in timpul furtunilor.
Receptorul de pe satelit va fi solicitat, in spatiu, la variatii foarte mari de
temperatura.

Exemplu

La 10 GHz, o statie de sol emite o putere de 128 W spre un satelit aflat la o
distatd de 2000 km. Cistigul antenei de sol este 36 dB cu o eroare de
orientare de 0.5 dB. Cistigul antenei de pe satelit este de 38 dB cu o eroare
de orientare de 0.5 dB. Pierderile atmosferice presupunem ca sunt de 2 dB,
iar pierderile de polarizare de 1 dB. Calculati puterea la intrarea receptorului
si raportul semnal-zgomot de la iesirea acestuia. Receptorul de pe satelit are
o cifra de zgomot de 6 dB la temperatura camerei. O banda de 5 MHz este
necesara per canal, iar pentru calcule se va folosi o margine de 5 dB.

Solutie
Mai intii calculam pierderile spatiale:
Lo =c/f=0.03m, R=2000 km

SL(dB) = 2010g4)LLR =178.5dB

0

Bugetul legaturii este urmatorul:

Puterea de emisie la sol +21.1 dBW (sau 128 W)
Cistigul antenei de la sol +36 dB
Eroarea de orientare a antenei -0.5dB
Pierderile spatiale -178.5dB
Pierderile atmosferice -2dB
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Pierderile de polarizare -1dB
Cistigul antenei de pe satelit +38 dB
Eroarea de orientare a antenei de pe satelit -0.5dB
Margine -5dB
Puterea semnalului receptionat -92.4 dBW

sau -62.4 dBm

Raportul zemnal-zgomot la iesirea receptorului de pe satelit se calculeaza cu
relatia (4.18):

PV

SO
—2(dB)=10lo =10log P. —10logkTBF
No( ) g gP, g(kTBF)

=-92.4dBW —(-130.99 dBW) =38.59 dB

Acelasi rezultat poate fi obtinut utilizind ecuatiile (4.15) si (4.11), rescrise
ca mai jos:

2
A 1
P. = RG,G,| | ——
4TR ) Ly,
Sy _ BGG, (g Y
N,  KTBFLg \ 47R
Acum:
P, =128W G, =36 dB =3981
G, =38dB = 6310 hoo = 0.03 m
k=138x10"% J/K T=290K
B=5MHz=5x10° Hz F=6dB=398

Ly, =05dB+2dB+1dB+0.5dB+5dB =9 dB =7.94
R =2000 km =2x10% m
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2
P, =128 W x3981x 6310 % 0'03’”6 L 577%10710 w = —92.30 aw
4x2x10° m ) 7.94
S, 128 W x3981x 6310

X

Ny 1.38x10723 W/sec/K x 290 K x5 x 109 /sec x 3.98x 7.94 x

2
« L”Z — 7245 sau 38.60 dB
4nx2x10° m

4.5. Puterea efectiv radiata izotropic si parametrii G/T

Puterea efectiv radiatd izotropic (EIRP) este puterea emisd care ar fi
necesara daca semnalul ar fi radiat egal in toate directiile in loc sa fie
focalizat. Sa consideram o antena izotropica care emite o putere P/ si o
antend directionald care emite o putere F; ca in figura 4.5, si un receptor
amplasat la o distana R de antene.

Fig. 4.5. Definitia EIRP

Puterea receptionatd de la antena izotropica este:
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2

, P P GAy (A

e Ma - OB (o) w9
4nR 4nR 4

Puterea receptionata de la antena directiva este, conform ecuatiei (4.5):

2 2
P! = PG,G,| % 4.20
-6, 1% (420
unde
P. =P, , P/ = PG, = EIRP (4.21)

Astfel EIRP este cantitatea de putere care ar trebui emisd de un radiator
izotropic pentru a se obtine o putere masurati la receptor. Intr-un sistem de
comunicatii, cu cit este mai mare EIRP, cu atit sistemul este mai bun. Prin
urmare, avem:

2
EIRP = PG, = g(iﬂ] (4.22)

r 0

Exemplu

O antena de transmisie are un cistig de 40 dB si emite o putere de 100 W.
Care este EIRP ?

Solutie

P, =100 W =20 dBW
G, =40 dB =10000

EIRP = P,G, =1x10% W sau 60 dBW

Parametrul G/T este un factor de merit utilizat de obicei pentru statiile de
sol pentru a indica abilitatea acesteia de a receptiona semnale slabe inecate
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in zgomot. G este cistigul antenei de receptie (G, ) si T este temperatura de
zgomot a sistemului (7 ).

Raportul semnal-zgomot la iesire pentru o legiturd este dat de ecuatia
(4.11), rescrisa mai jos:

2
So _ PGG; [ o (4.23)
N, KTBFLg, \ 47R

Substituind EIRP, pierderile in spatiu si parametrul G/T in relatia de mai
sus, obtinem:

S, (EIRPYG, /T )T
N, (pierderi spatiale)kTBFL g

(4.24)

Se poate observa din relatia de mai sus cd raportul semnal-zgomot la iesire
este proportional cu EIRP si G, /Tg si invers proportional cu pierderile

spatiale, banda, factorul de zgomot al receptorului si pierderile sistemului.
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5. Proiectarea predictiva

Scopul acestui capitol este sa prezinte procesul de proiectare RF predictiv
modern. Sperdm cd acest lucru le va oferi inginerilor proiectanti in domeniul
RF o bunad pregatire pentru primele lor proiecte. Ne vom focaliza pe
metodologia de proiectare, nu pe comenzi specifice din butoane sau mouse
pentru a opera anumite unelte de proiectare. Cu alte cuvinte, vom face o
descriere pas cu pas a utilizarii unui software automatizat de proiectare in
electronica (cum ar fi simulatoarele de circuit si de sistem) sau cum sa lucrezi
cu un analizor de retea. Vom vorbi 1n termeni generali despre ce unelte de
proiectare se folosesc si cand si cum sa le folosim. Vom furniza de asemenea
sfaturi practice bazate pe un studiu de caz cu un transceiver de banda PCA.

S5.1.  Procesul traditional de proiectare

Abordarea traditionald a proiectarii in domeniul RF Incepe cu o coala de hirtie,
un creion si un calculator de buzunar. Majoritatea aspectelor critice ale
proiectdrii RF sunt rezolvate cu ajutorul prototipurilor. Acestea sunt simple la
inceput, dar devin mai complicate pe masura ce sunt adaugate alte circuite. La
un anumit moment, tot sistemul este testat prin conectarea impreund a
diverselor circuite. Acest proces non-predictiv duce la numeroase reevaluari,
care inseamna consum de timp si costuri ridicate.

5.2. Procesul de proiectare RF modern

Procesul de proiectare RF modern combind software-ul pentru proiectarea
circuitelor electronice cu echipamentele de masurd (cum ar fi analizoare de
retea sau de spectru) pentru a obtine un proces eficient si predictiv.
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Desi sunt multe iteratii de proiectare, majoritatea vor fi facute pe calculator, si
nu cu prototipuri. Acest proces de proiectare mai rapid micsoreaza timpul de
aparitie pe piatd, permitand lansarea produsului Tnaintea competitorilor.

In fine, manufacturabilitatea circuitului este mult maritd de utilizarea
optimizarii si analizei rezultatelor.

5.2.1. Consideratii critice asupra procesului de proiectare

Necesitatea continud de introducere a produselor noi, imbunatatite, sunt baza
cresterii si succesului de viitor al oricirei companii. in general, cele 3 aspecte
critice de luat in calcul in proiectare sunt: performanta, costul si timpul de
aparitie pe piatd. Aceste noi produse trebuie sa satisfacd nevoile consumatorilor
mai bine decat concurenta, sa aiba acoperire in buget si sa fie disponibile atunci
cand clientul are nevoie de ele. In general, nu este posibil si maximizati toate
trei criteriile. In crearea unui echilibru acceptabil, proiectantii vor alege s
optimizeze un aspect, sa faca ce pot cu al doilea si sa il accepte pur si simplu pe
cel de al treilea.

Spre exemplu, 1n industria aerospatiald sau de aparare, performanta este cel mai
important factor ; pentru industria wireless este timpul de ajungere pe piata, iar
pentru o industrie relativ maturd, cum este cea a pagerelor de pilda, reducerea
costurilor este scopul principal.

Sa incepem cu o scurtd privire asupra etapelor proiectarii de RF, fig.5.1.

Prima etapa, conceptia, este cea in care obiectivele proiectului sunt definite,
sunt create diagramele bloc functionale si se investigheaza topologiile generale
la nivel de sistem.

Conceptie

L

Proiectare

L

Fig. 5.1 Algoritmul procesului de dezvoltare a unui produs nou

Integrare
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Odata ce configuratia initiald este stabilitd, incepe proiectarea circuitelor
individuale. Atunci cand etapa de proiectare este finalizata, circuitul individual
trebuie sa functioneze, 1nsa el este separat de restul sistemului. Trebuie acum sa
aflam cum functioneaza circuitele impreuna.

In etapa de integrare, circuitele individuale sunt interconectate, este creatd
asezarea fizica si intreg sistemul este testat.

Procesul de proiectare nu este o cale simpla de la o etapa la alta. Toate etapele
sunt interconectate si rezultatele unei anumite etape influenteaza in mod direct
fiecare etapa premergatoare. Sd intram in fiecare din aceste etape detaliat.

5.2.2. Proiectarea la nivel de sistem

In etapa de conceptie se iau deciziile legate de proiectarea la nivel de sistem.
Ipotezele de start includ informatii pertinente cum ar fi definirea pietei, profilul
consumatorului si factorii de risc. Cele mai importante chestiuni in aceasta
etapa sunt timpul de aparitie pe piata, costul si performanta. Acesti 3 factori
sunt prioritari in aceasta etapa. Care din aceste prioritati este cea mai
importantd §i care este cea mai putin importantd ? Ce compromisuri suntem
dispusi sa facem?

Spre exemplu, daca timpul de aparitie pe piatd este prioritatea maxima, putem
alege sd modificam un circuit sau sistem deja proiectat §i care functioneaza.
Sau, dacd performanta este cea mai importantd, putem alege un receptor cu
tripla conversie, in loc de proiectarea unuia cu conversie dubla sau simpla.
Odata ce obiectivele sunt stabilite si prioritatile ierarhizate, proiectantul poate
experimenta diverse configuratii de sistem. Odata ce a fost stabilitd configuratia
sistemului, acesta este partitionat in sublocuri si sunt alocate specificatiile
initiale circuitelor individuale.

5.2.3. Proiectarea la nivel de circuit

Urmatoarea etapa este proiectarea circuitelor individuale. Asemanator
proiectdrii sistemului, proiectarea circuitelor incepe cu o sedintd de analiza
pentru a gasi configuratii posibile de circuit. Uitindu-ne la specificatiile cerute
si la cerintele sistemului, proiectantul poate decide sd construiasca sau sa
cumpere o parte a circuitului. Alte investigatii sunt selectarea componentelor pe
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baza specificatiile comerciantului, fiabilitatea si alti factori practici. In aceasta
etapa, proiectantul trebuie sa vada daca specificatiile circuitului sunt realizabile.
Daca nu sunt, aceastd informatie merge inapoi la etapa de conceptie, unde
configuratia la nivel de sistem poate necesita modificari.

Aceasta etapd este cea mai grea munca, deoarece acum se face crearea,
depanarea si modificarea circuitului. Obiectivul este sd se atinga specificatiile
stabilite de proiectarea sistemului in etapa de conceptie.

5.2.4. Etapa de integrare

La etapa de Integrare, circuitele individuale sunt combinate si se testeaza
performanta lor combinata. Dacd aceasta este mai prejos decit ce se poate
accepta, ceea ce este foarte probabil intotdeauna, urmeaza depanarea si
ajustarea proiectarii.

Depanarea poate presupune reproiectarea circuitului. Poate implica
reconfigurarea sistemului si realocarea circuitelor. Modificarea specificatiilor
sistemului sau chiar o schimbare a definitiei proiectului sunt rezultate posibile
ale acestei etape. Un element de proiectare poate (si in general asa se intimpla)
sd afecteze in mod direct pe celelalte.

In timp ce informatia circula intre diferite etape de proiectare, ceilalti factori
din lumea exterioara lucreaza si ei. Definirea pietei, a clientilor tintd, nevoile
clientilor si dorintele acestora se pot schimba intre timp.

Cel mai bun proces de proiectare este unul in care descoperirile unei etape sunt
folosite sa modifice etape anterioare Tn mod simplu si eficient.

In cele ce urmeazi, vom evidentia diferentele dintre procesul de proiectare
traditional, non-predictiv si cel modern, predictiv. Veti vedea cd una din
principalele diferente dintre aceste doud aborddri este abilitatea lor de a
manevra mai ugor schimbadrile, in acest mod ajutindu-ne sd ne atingem
obiectivul.

5.3.  Procesul traditional de proiectare

Atunci cand vorbim despre proiectarea de circuite RF, pare ca fiecare companie
are diversi « guru» care pot face ca proiectele de RF sa functioneze. Din
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pacate, toatd experienta este in mintea lor si poate fi castigatd doar prin ani de
activitate in acest domeniu.

Intre timp, trebuie si lucrati proiectul vostru fara cunostintele si experienta unui
guru. Puteti, uneori, sd i cereti ajutorul acestuia, dar in majoritatea timpului, va
trebui sd va descurcati singuri si sd Incepeti sa deveniti i voi un « guru ».

Fara o altd alternativa, incepeti asa cum a Inceput si guru-ul, prin abordarea
traditionala a proiectarii RF.

5.3.1. Etapa de proiectare de sistem

Sa incepem cu o privire asupra proiectdrii traditionale. Proiectarea este facuta in
general pe hartie. Documentatia nu are un aspect profesional, iar calculele sunt
deseori supuse erorilor matematice. Analizele de sistem sunt superficiale, fiind
foarte dificil sd analizezi interactiunile dintre circuite. Aceasta poate duce la
esecuri serioase la nivel de sistem.

5.3.2. Etapa de proiectare de circuit

In etapa traditionald a proiectarii circuitului, in mod tipic treceti de la analiza pe
hartie direct la prototipul fizic pentru a va verifica proiectul. Deseori,
experimentati mai multe prototipuri pand ajungeti la unul care functioneaza cu
succes. Acest proces de rafinare a prototipurilor fizice este de genul « incercare
si ajustare de erori », nu foarte util pentru Invitarea si intelegerea motivelor
pentru care sistemul nu functioneaza. Prototipuri fizice multe Inseamna consum
de timp si costuri ridicate. Va bazati 1nsa, pe acest proces, pentru ca fara acesta,
totul ar fi pierdut. De asemenea, cu abordarea traditionald este greu de prevazut
randamentul fabricarii.

5.3.3. Etapa de Integrare

Odata proiectele individuale terminate, le integrdm pentru a vedea performanta
per ansamblu a sistemului. In acet punct, in mod tipic, vedem ci performanta
sistemului difera foarte mult fatd de asteptarile noastre. Chiar daca toate
circuitele individuale respectd specificatiile atunci cand sunt luate separat,
conectate intre ele, sistemul nu mai respecta aceste specificatii.
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In abordarea traditional, este greu si analizezi care interactii de circuit sunt cel
mai probabil vinovate. Depanarea la acest nivel consuma timp si este scumpa.
Aveti un Intreg sistem de depanat. De unde incepeti ? Pe de alta parte, termenul
proiectului se apropie si incepeti sa lucrati ore suplimentare.

Problema este ca acest proces este non-predictiv. Sperati ca proiectul vostru
functioneaza, dar in caz cd nu merge, incercati multe placi cu prototipuri,
combinind diferite componente §i sperand ca una din ele functioneaza. Atunci
cand nu se intimpla asa, cddeti in starea de “taie si incearca”, sperind cd fiecare
modificare pe care o faceti va rezolva problema, desi nu stiti cad o va face.
Timpul trece. Presiunea pentru a face proiectul sd meargd creste dar, din
nefericire, pe masurd ce proiectele sunt integrate in nivelele superioare ale
sistemului, iar rezultatele manufacturii sunt prea slabe, problema se agraveaza,
necesitind din ce In ce mai multd munca suplimentara.

Procesul de proiectare RF modern, predictiv, va permite sa stiti cu certitudine
mai mare cum va functiona circuitul vostru §i, mai important, cum va lucra
atunci cand va fi conectat la sistem.

Haideti sa ne uitdm acum la abordarea moderna, predictiva a proiectarii RF,
fig.5.2.

Procesul modern urmeaza aceleasi etape cd si abordarea traditionald, dar
deoarece sunt utilizate programme asistate de calculator si instrumentele de
test, acest proces este mai predictiv §i mai putin bazat pe prototipuri fizice,

scutind timp si bani.

Construieste prototip |
si testeaza

Modifica proiectul
pentru a se adapta
cu prototipul

-Bim: l

[ Integreaza

Fig.5.2. Procesul de proiectare predictiv
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Exista Tn aceastd abordare o legaturd mai apropiatd intre etape. Schimbarile
intr-un circuit pot fi usor evaluate la nivel de sistem.

Inainte de a intra mai detaliat in aceste etape, si vorbim putin despre baza
procesului de proiectare RF predictiva: modelele.

Probabil cea mai importantd parte a Inceperii unui proces de proiectare RF
predictiv, aceastd parte implicd o investitie. Similard cu investitia in educatie,
investitia Tn modele pentru proiectul vostru RF va creea o baza solida pentru un
viitor de proiectare fructuos.

Modelele sunt reprezentdri matematice ale componentelor individuale pe care
le utilizati in proiectul vostru. Aceste modele sunt utilizate de programul pe
calculator §i vd permit sd proiectati predictiv. Unele companii au decis ca
modelele sunt atit de importante pentru succesul lor incat au echipe de
modelare dedicate. Unica lor responsabilitate este sd creeze modele pentru
unitatile folosite de proiectanti. Un exemplu de astfel de model este prezentat in
figura 5.3.

C FIN
Cbe lhe

C FIN
Che Ibe

Fig. 5.3. Model de tranzistor utilizat in programul ADS
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In proiectarea predictiva, software-ul faciliteazi explorarea diferitelor
configuratii de circuit, ca in fig.5.4. Pentru fiecare dintre blocurile functionale
din sistem, modele de comportament individual sunt utilizate pentru analiza
performantei sistemului in ansamblu. Analiza bugetului de puteri pe blocuri
ajutd la partitionarea proiectului si alocarea specificatiilor de circuit.
Proiectantul de sistem trebuie sa facd compromisuri intre blocurile functionale
ale proiectului. Partitionarea proiectului si analizele de buget sunt facute usor,
permitind analiza parametrilor la nivel de sistem, cum ar fi: castigul, zgomotul
si intermodulatiile, ca in fig.5.5.

System Level

RF Subsystem \

DSP
Embedded Oz Or®
‘ zr ~\mpl1fler
-

/ Circui\
i r i ;
q . ‘.;. 5"

o
rolge
n——ndrﬂ-jﬂ“‘évl‘* Dﬂi"{;—iﬁmﬂg

Fig.5.4. Integrarea diverselor etape intr-un simulator
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Element Duplexer [NA BPF Mixer ANMPRT  BPF AMP#2 AMP¥3 Vier BRF ALP
Gain (dB) -3 20 27 T 20 7.4 30 30 £ -6 43
ho&e Figure (dR) 27 Tigid 743 gl 4 G & G a3
NFO (/) 2.7 4.2 43 4.7 3.1 5.3 3.6 5.6 36 36 356
Fowar (d5m) 1233 -103.9 107 1144 S41 1115 &1.5 -532 -389 -3 -19.9
SHR (dB}) g.9 449 449 45 4 34 36 36 36 36 36
TO1 @ Output (dBmj) 32 043 -FAa g 94 91 242 158 9.8 20

Fig.5.5. Exemplu de analiza sistemica

Proiectele de comunicatii de astazi combina circuitele RF, circuitele analogice
si cele digitale, vezi fig.5.6.. Aceste proiecte sunt partitionate de proiectantul la
nivel de sistem 1ncd de la inceputul procesului si sunt dezvoltate separat. Doar
atunci cand sunt integrate vor fi scoase la iveala si luate in considerare
interactiunile dintre circuitele RF si DSP. Intre 40% si 75% din efortul de
proiectare al unor companii este in aceasta etapa a integrarii.

'Bioc receptor 1
1 | I :
I AGC fA = Hvp = |
: : Baseband
T I |
A o Sinteza de | i : ﬂA
| ,;\5_ _% 5 | j DSP
I 1
1 _\ —=ASD T
| De la sintetizator 1 Q

Fig. 5.6. Receptor modern de comunicatii care combina circuite de RF cu

circuite PNS

Sa trecem la procesul de proiectare de circuit.
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Este putin probabil ca proiectul sd meargd din prima incercare. Utilizind
software-ul proiectare de mai multe ori putem obtine performantele de care
avem nevoie, inainte de a construi un prototip. Apoi vom compara rezultatele
simulate cu cele testate. In acest moment, veti dori si modificati proiectarea
circuitului pentru a reflecta precis rezultatele testului. Acest proces iterativ va
continua pina cind proiectul este gata pentru integrare.

Cu ajutorul programului de simulare puteti analiza rapid si convenabil toate
variantele posibile, experimenta cu diferite configuratii de polarizare, explora
multiple configuratii de circuit si puteti sa analizati rapid compromisurile care
pot fi facute.

Daca performantele prototipului diferd de asteptari, trebuie sa faceti o verificare
initiala sd vedeti daca toate componentele, dimensiunile liniilor de
transmisiune, conexiunile, etc. sunt aceleasi cu cele specificate. Odata ce
sunteti siguri cad discrepanta nu este din cauza fabricarii prototipului, urmatorul
pas este sd modificati proiectul astfel Incat sd se potriveasca comportamentului
prototipului.

Motivul pentru potrivirea proiectului cu prototipul este crearea unui punct de
start din care sd va ajustati proiectul. Aceasta ne da siguranta ca viitoarele
schimbari ale proiectului vor reflecta performanta circuitului. Odata ce
proiectul este astfel modificat, puteti reproiecta si simula.

Indiferent de performantele prototipului, informatia este utild pentru ajustarea
elementelor din proiectul circuitului. Oricum, cu cat performantele prototipului
se potrivesc cu ceea ce este modelat, cu atat mai mare este sansa de succes a
urmadtorului prototip. Probabilitatea de succes este dependentd de numarul si
marimea schimbarilor facute si de experienta proiectantului.

Daca circuitele individuale functioneaza bine separat si simularea este buna
atunci cand sunt conectate intre ele, a venit timpul sd construim proiectul
integrat si sd vedem performantele sistemului interconectat.

Deseori, aici descoperiti interactiuni neasteptate (si nemodelate) intre circuitele
individuale. Majoritatea acestora au fost descoperite in timpul simularilor de
sistem, dar in functie de densitatea proiectului, este posibil sa mai apara cuplaje
sau alte efecte de proximitate.

Similar etapei de Proiectare, masurdtorile sistemului sunt folosite pentru a
imbunatati proiectul si de a verifica performanta sistemului complet. Deoarece
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folositi un proces de proiectare predictiv, numarul de iteratii de proiect fizic vor
fi mai putine si problemele vor fi mai usor de rezolvat.

La final, succesul este obtinut atunci cand masuratorile sunt identice cu
modelarile si proiectul intruneste performantele si specificatiile cerute.

Spre deosebire de prototipul fizic realizat traditional, In metoda predictiva
modelul final este disponibil pentru utilizarea si 1n alte proiecte, cu o schema
functionald completd si o aranjare gata de ajustat dupd cum este necesar,
scutind timp si bani pentru proiectul urmator.

In fine, documentarea este mai usoard cu metoda moderni din moment ce
schemele si rezultatele de la teste sunt gata disponibile in forma electronica.
Cheia succesului este utilizarea software-ului de proiectare cu modele precise
inca din etapa de dezvoltare.

5.4. Studiu de caz

Acum ca am inteles procesul de proiectare RF, sa il folosim intr-un studiu de
caz : proiectarea si testarea unei interfete RF pentru un tranceiver de
comunicatii tipic. Interfata constd dintr-un LNA, un amplificator de putere si un
duplexor pe o singura placa, vezi fig. 5.7.

Freq. = 1880 MHz +/- 50 MHz min.
Pies (1 dB) = +25 dBm min

Psat = #27 dBm min

G =+ 24 dB min

Amp Putere

2” A Lt .' || Duplexor

~_ LNA V4 Freq. banda inf = 1880 MHz +/- 30 MHz
-~ -? Freq. banda sup = 1960 MHz +/- 30 MHz

——
Freq.= 1860 MHz +/- 50 MHz min
G =+ 25dB min
NF <2.5dB

Fig.5.7. Transceiver tipic de comunicatii
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Este important si mentiondm cd scopul acestui capitol este sd prezinte
metodologia de proiectare cu ajutorul instrumentatiei de test si software-ul de
proiectare, si nu sa proiecteze cel mai bun LNA.

Software-ul si echipamentul de test pe care le folosim astazi au multe facilitati
care ar lua zile sau saptimani pentru a fi descrise pe larg si demonstrate. Noi ne
concentram pe cele de baza. In timp, cu experienta acumulati, veti invita mai
multe si veti deveni chiar mai eficienti.

In paragrafele precedente s-a prezentat o metodologie de proiectare abstracta.
Acum, s ne uitdm la un studiu de caz detaliind procesul folosit pentru a
proiecta un tranceiver in banda PCS.

Presupunem ca deja am trecut prin etapele de conceptie, definirea proiectului si
de investigare si ca am stabilit deja specificatiile circuitelor individuale.

Vom incepe cu LNA si vom ardta procesul de proiectare cu ajutorul
metodologiei de proiectare moderna, predictivi. LNA este prezentat ca un
“proiect obisnuit” in care se intilnesc un numar normal de probleme, comune la
proiectarea oricarui circuit.

Dupa discutarea LNA, vom discuta atdt duplexorul cat si amplificatorul de
putere, dar nu la fel de detaliat ca si LNA.

Schema bloc la nivel de sistem, fig.5.7, ne aratd specificatiile pentru fiecare
parte individuala a transceiverului. Aceasta diagrama ne arata cum fiecare bloc
este legat de celelalte. Amplificatorul de putere trebuie sd poatd produce o
putere mare, minim +27dBm in cazul nostru. Duplexorul (2 filtre trece banda
decalate) este proiectat sa transfere puterea de la amplificatorul de putere la
antena si de la antend la LNA. Deoarece semnalul receptionat este de putere
mica, este important sa addugam cat mai putin zgomot cu putinta.

5.4.1. Proiectarea LNA

Specificatiile LNA sunt: frecventa de 1960 MHz, latime de banda +/- 50 MHz,
cu cel putin 25 dB castig si o cifra de zgomot NF de maxim 2.5 dB. La finalul
acestel sectiuni, vom vedea daca aceste specificatii au fost atinse cu primul
prototip fizic.

Cum poate insa cineva nefamiliarizat cu proiectarea de RF sd inceapa sa
proiecteze un LNA ? Ca sd Incepi, este important sa stii care iti sunt resursele.
Deseori, cea mai utila informatie poate veni de la cineva care a facut un proiect
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similar inainte. Aceasta persoand poate fi un tezaur de informatii si poate sa va
dea idei sau sa va previna ce fel de probleme ati putea intalni.Aceasta va poate
scuti pe voi, ca proiectanti, de consum de timp si efort. Deci, un proiect anterior
este intotdeauna cel mai bun loc de unde s incepi un nou proiect.

O alta excelentd sursa de informatie pot fi cartile tehnice dedicate. Informatia
este deseori mai mult tehnica (in sensul teoretic, nepracticd) si poate fi o sursa
foarte utila de informatii de baza despre subiect. Ziarele si revistele tehnice sunt
un alt mod de a obtine cea mai noud informatie.

In fine, ceva ce trebuie considerat (desi deseori nu se intAmpla asa) este decizia
de a cumpara un produs de la altcineva. Oamenilor li se spune des ca este
nevoie de ceva si ei incep imediat sa se gandeasca cum sa il proiecteze, fara sa
ia n calcul si posibilitatea de a-1 cumpara de-a gata. Este foarte posibil ca
timpul si efortul facut la proiectarea efectiva sd fie uneori mai scumpe decat
cumpdrarea efectiva a unui produs gata facut, de la un furnizor din exteriorul
companiei.

Odata ce cerintele generale pentru LNA au fost stabilite, trebuie luate deciziile
despre cum sa il implementam. Lucruri cum ar fi tipul de dispozitiv, numarul
de etaje necesar si tipurile de etaje, trebuie stabilite. Trebuie apoi sa decidem o
anumita topologie (proiectare de circuit) si cum vor fi polarizate dispozitivele.
Fiecare din acesti pasi va fi discutat detaliat ulterior. In aceastd parte de
“brainstorming” sunt luate deciziile majore despre cum se va implementa LNA.
Unul din primele lucruri pe care le facem atunci cand proiectam un circuit este
sd ne hotarAm ce dispozitiv activ sa folosim. Atunci cand facem acest lucru,
trebuie sa luam 1n calcul mai multi factori, inclusiv disponibilitatea. Poate este
necesar sa folosim un tranzistor cu performante mai slabe, doar pentru ca il
avem in laborator, mai degrabd decat sd asteptdm o componentd mai buna.
Disponibilitatea pe termen lung trebuie de asemenea luatd in considerare (in
sensul ca acea componenta este de la o anumita firma, iar acea firmd va mai
produce respectiva componentd incd o anumitd perioadd de timp). Pretul,
desigur, este Intotdeauna o problemd. Cele mai importante aspecte sunt insa
specificatiile de dispozitiv. Acestea includ castigul, rata de zgomot, intervalul
de frecventa, capacitatea de manevrare In putere, etc. Cele mai bune locuri
pentru a gasi specificatiile sunt n cataloagele fabricantilor de componente.
Probabil, in final, compania dumneavoastrd are un catalog al unui véanzator
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preferat. Trebuie sa fiti siguri cd fiecare componentd pe care o folositi este
aprobata.

Bazindu-ne pe cerintele LNA, vom alege sa folosim doua dispozitive active: un
TB de zgomot mic de la Motorola (MRF9411) si un MMIC incapsulat de la
Hewlett Packard (MSA-0386) ca bloc de amplificare de uz general intr-un
sistem de 50 Q. Alegem aceste dispozitive pentru cd specificatiile lor intrunesc
necesitatile noastre si erau disponibile 1n laborator, vezi fig.5.8

Dispozitiv tipic de zgomot mic
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Fig.5.8. Specificatiile de catalog ale dispozitivelor alese in studiul de caz

Odata dispozitivele alese, poate fi determinat numarul si tipurile de etaje
necesare pentru a atinge specificatiile cerute. Din ecuatiile de castig si cifra de
zgomot pentru amplificatoarele cascadate, observam ca, castigul LNA per
general este pur si simplu adunarea castigurilor fiecarui etaj individual.

Ecuatia pentru cifra de zgomot totald a amplificatorului cascadat este un pic
mai complicatd, vezi fig.5.9. Din ecuatia respectiva se observa cd performanta
primului etaj al amplificatorului cascadat este critica pentru cifra de zgomot
totala.
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TB-ul de zgomot mic (MRF9411) are o cifra de zgomot de 2.3 dB, iar
MODAMP are o cifrd de zgomot de aproximativ 6.5 dB in banda noastrd de
interes.

@ m $_'_ Gotal ,NFtotaI

Gomt = G1G1Gs...

N1 NF3-1
+ ...
(3] G162

NF o0t = NF'1 +

Fig.5.9. Schema bloc a LNA

Cifra de zgomot ridicata a MODAMP necesita ca primele doua etaje ale LNA
sa fie proiectate cu MRF9411. Insa, deoarece castigul MRF9411 este doar de 8-
9 dB in banda noastra de interes, un al treilea etaj va fi necesar. Pentru acest
etaj s-a utilizat MODAMP.

Cifra de zgomot mai scdzuta a acestui dispozitiv nu afecteaza semnificativ cifra
de zgomot generalda din moment ce al treilea etaj are aproximativ 17 dB de
castig Tnaintea lui.

Acum céa dispozitivele fiecarui etaj au fost determinate, topologia diverselor
etape trebuie determinatd. Topologia circuitului se referd la toate portiunile
circuitului: dispozitivele active, reteaua de polarizare si retelele de adaptare.
Polarizarea dispozitivelor active este un factor critic in functionarea generald a
circuitului. Decizia legatd de pragul de polarizare pentru dispozitivul ales
necesitd studierea foilor cu specificatii ale fabricantilor. Puteti vedea din
graficele din figura 5.10 ca sunt cateva lucruri de luat in considerare.

Cistigul si cifra de zgomot sunt amandoud dependente de curentul de colector
si, din pacate, castigul nu este maxim atunci cand cifra de zgomot este minima.
In cazul nostru, este critic pentru etajul intii si aibd zgomot mic si din moment
ce vom avea suficient castig in cele trei etaje, am decis sd nu maximizam
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castigul, ci mai degraba sa minimizam zgomotul. De aceea alegem o polarizare
culc=5mA.
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Fig.5.10. Variatia unor parametri ai dispozitivelor cu polarizarea

In cele ce urmeazi, vom gisi valorile elementelor din reteaua de polarizare.
Sunt cateva lucruri care trebuie considerate atunci cand proiectim reteaua de
polarizare. Mai intdi, ce tensiuni sunt disponibile pe placa ? Fiti siguri ca
polarizarea voastrd functioneazi cu tensiunile disponibile. In final, verificati
disiparea de putere pe rezistoarele de polarizare pentru a va asigura ca
specificatiile de putere nu sunt depasite. Unele rezistoare pot disipa prea multa
putere pentru un SMT, si sa se ceard un rezistor de trecere cu o putere disipata
ridicata. Verificati-va proiectul cu o analizd de curent continuu.

Dupa ce tranzistorul a fost polarizat, urmatorul pas este sd proiectam reteaua de
adaptare de la intrare. Software-ul de proiectare, cum ar fi ADS -Advanced
Design System- va genera diagramele de castig si zgomot constant, aratand
impedantele necesare pentru a furniza castigul afisat, respectiv cifra de zgomot,
vezi fig.5.11.

Putem observa ca, in general, nu este posibil sa adaptdm simultan dispozitivul
atat pentru cifra de zgomot minima cat si pentru castigul maxim. Trebuie sa fie
un compromis intre cifra de zgomot si castig.

Pentru adaptarea la iesire, dorim sa livram maximul de putere etajului urmator.
Acest lucru se realizeaza punand 1n iesirea tranzistorului o impedanta care este
complex conjugata cu S22.
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Cercuri de cistig:

Max. Gain: 8.6 dB Cercuri de zgomot:

Min. Noise: 1.8 dB
+0.25 dB
+0.50 dB

Fig.5.11. Cercurile de zgomot i castig pentru adaptarea la intrare

Odata ce ne-am decis legat de impedantele pe care sa le punem 1n intrarea si
iesirea tranzistorului, problema raméne cum sa cream o retea de adaptare care
sd ofere aceste impedante.

Localizam impedanta doritd pe diagrama Smith. Cum aratd reteaua de adaptare
ce furnizeaza aceastd impedantd ? Sunt citeva moduri pentru a implementa
aceastd retea de adaptare.

Prima metoda utilizeaza elemente reactive cu valori concentrate pentru a
asigura adaptarea. Aceasta metoda este folositd de obicei pentru proiectare de
frecventa joasa sau cand sunt constrangeri de spatiu.

Scopul retelei de adaptare este sd transforme impedanta dispozitivului in
impedanta doritad. Vrem sa transformam S22 a dispozitivului in 502, ceea ce
grafic Tnseamnd sa luam S22 si sa-1 transformam, utilizdnd fie linii de
transmisiune, fie elemente reactive, in centrul diagramei Smith (adaptare
perfectd de 5002.), vezi fig.5.12.

Am folosit marcajele de admitantd de pe diagrama Smith §i am mutat
impedantd de iesire catre cercul unitate addugand o capacitate paralela. Odata
ce impedanta este pe cercul unitate, folositi marcajele de impedanta pentru a
adauga o inductanta serie pana cand se ajunge in centrul diagramei.

97



Proiectarea sistemica si electromagnetica

Adaugam capacitate paralel pe diagrama de
admitante

Adaugam inductanta serie pe diagrama de
impedante

Fig.5.12. Proiectarea circuitului de adaptare de la iesire

Cealaltda metoda care este folosita in proiectarea LNA este utilizarea liniilor de
transmisiune. Aceastd tehnicd de adaptare foloseste o singura linie de
transmisiune, amplasatd in paralele, scurt-circuitatd sau in circuit deschis, pe o
linie de transmisiune care duce de la dispozitiv la linia de transmisiune de 50Q.
Fiti atenti la faptul ca S22 ardtatd pe diagrama este valabila doar pentru o
anumita frecventd. Fiecare frecventa va avea un alt S22, si ca rezultat final, S22
va fi o traiectorie in banda noastrd de interes. Aceasta Tnseamna ca este
imposibil sa adaptam perfect iesirea pe toata latimea de banda.

In figura 5.13 este prezentat circuitul dupa ce am creat retelele de polarizare si
cele de adaptare la intrare si iesire.

Incepand proiectul cu componente ideale, va puteti da seama din start daca
specificatiile sunt nerealizabile. Este insa important sa constientizdm ca, desi
am creat ceea ce pare a fi un proiect functional, avem de a face doar cu un
proiect ideal.

In cele ce urmeaza, vom incepe rafinarea proiectului, astfel incat si includem
componente non-ideale, precum si interconectarea lor fizica.

La frecvente mai mari, toate componentele ideale devin circuite RLC. Chiar si
un fir metalic va Incepe sa aiba o inductantd si o capacitate §i va trebui sa fie
inlocuit cu o linie de transmisiune. Aceste inductante si capacitati parazite,
precum si rezistentele, pot avea un efect semnificativ asupra performantelor
proiectului vostru.
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Fig.5.13. Primul etaj al LNA
Observati, in figura 5.14, cum condensatorul real se comportd ca un

condensator la frecvente joase, atinge rezonanta si apoi la frecvente peste
frecventa de rezonanta se comporta ca un inductor.

Capacitiv

Inductiv

Inductanta(ohmi)

Rs + Rp

Frecventa

Fig.5.14. Comportamentul cu frecventa a unui condensator
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Primele elemente pe care le-am ajustat au fost condensatoarele. Toate
condensatoarele din circuit au fost convertite de la condensatoare ideale in
componente de catalog. Aceste componente de catalog sunt fie figsiere de date
continand date liniare furnizate de cdtre producatorul de componente, fie
modele echivalente de circuit. Puteti vedea din figura 5.15 ca exista o diferenta
de aproximativ 2 dB iIntre condensatoarele ideale si cele de catalog.
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Fig.5.15. Comparatie intre capacitati ideale si cele din librarie

Dupa ce adaugam componentele de catalog proiectului nostru, modelam
discontinuitatile microstrip. Aceste discontinuitati devin din ce in ce mai
semnificative pe masurd ce frecventa de operare a proiectului creste. Traseele
pot avea si ele un efect important asupra comportamentului circuitului. Placa
are o anumita grosime si planul de masa este, de obicei, pe partea opusa a placii
in raport cu componentele. Tipurile de trasee determind grosimea placii si
rezistenta si inductanta parazite. Subliniem ca inductanta suplimentara, asociata
cu traseele, poate afecta major performantele circuitului. Neincluzand traseele
in simulare am putea crede cd vom avea un castig mai mare decat in realitate.
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De exemplu, inductanta parazitd a unui traseu de masa a emitorului unui
tranzistor este folositd pentru a Imbunatati stabilitatea, vezi fig.5.16.

Este important sd nu uitdm obiectivul: s includem in proiect caracteristici
fizice care vor exista pe placa fizici. In acest sens, efectele “nedorite” sau
parazitii necontrolabili nu trebuie eludate sau “coafate”. Efectele parazite
nedorite vor exista tot timpul si va trebui sa proiectati tindnd cont de ele.
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Fig.5.16. Influenta liniei de masa a emitorului asupra cistigului
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Liniile de transmisiune microstrip, la fel ca si componentele concentrate, sunt
elemente fizice care trebuie sa fie conectate prin tehnica microstrip. Orice
discontinuitate In aceste conectari trebuie sa fie modelate folosind elementele
«T» sau « SALT ». Trebuie addugate trecerile prin substrat catre masa.
Modele pentru padurile componentelor trebuie adaugate din moment ce
mdrimea lor aduce capacitati parazite. Se obtine in final circuitul din figura
5.17.
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Fig.5.17. Circuitul real al primului etaj al LNA

In fine, veti descoperi ci anumite componente trebuie si fie masurate direct.
Daca componenta pe care doriti sa o utilizati nu are un model in bibliotecile de
componente sau dacd a fost masuratd in conditii de functionare diferite sau
necunoscute, va trebui sd definiti acele componente. Histogramele de
senzitivitate (despre care discutdm mai tarziu) pot arata cd performantele
proiectului sunt foarte sensibile la o anumitd componenta. Aceste componente
critice trebuie sd fie masurate direct.

Cu ADS va puteti conecta PC-ul sau statia de lucru la un analizor de retea si sa
cititi In mod direct datele masurate.

In proiectarea LNA-ului, de exemplu, nu suntem siguri cine este vanzitorul
condensatoarelor, asa ca le-am masurat.
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Comportamentul circuitului se schimba atunci cand condensatoarele masurate
sunt incluse in loc de condensatoare ideale. Astfel, adaptarea variaza cam cu 2
dB, dar nu se remarca o schimbare prea mare in privinta castigului, fig.5.18.
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Fig.5.18. Variatia adaptarii in functie de utilizarea unor condensatoare te sau
ideale

Acum ca ne-am modificat proiectul pentru a fi mai realist, aceste modificari au
schimbat performantele amplificatorului de zgomot mic, ideal.

Un mod simplu si puternic de a va ajusta proiectul pentru a-i imbunatati
performantele si pentru a intruni specificatiile este cu ajutorul optimizarii.
Optimizarea functioneaza astfel:

1)Specificati obiectivul sau obiectivele procesului de optimizare (de exemplu,
primul etaj al LNA poate avea urmdtoarele specificatii: S11<-10 dB, S21 > 6.5
dBsiNF<2.5dB)

2)Specificati componentele si parametrii care pot fi modificati (de exemplu,
lungimea liniilor microstrip sau valorile condensatoarelor si inductantelor)
3)Programul ADS cautd parametrii care intrunesc aceste obiective, fig.5.19.
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Fig.5.19. Procesul de optimizare

Atunci cand optimizati, aveti la dispozitie diferite metode de cautare. Cele doua
cele mai folosite sunt : cautarea aleatorie si cea de gradient. Intr-o cautare
aleatoare, variabilele de proiectare sunt initial perturbate aleatoriu intr-un efort
de a minimiza functia eroare (definitd ca diferenta intre rezultatele simularii si
obiective). Aceastd metoda de cautare tinde sd depadseasca problemele cu
minumul local al functiei eroare. O cautare de tip gradient foloseste derivate
directionale si mici perturbatii pentru a cauta minimul local. Aceasta are
avantajul de a atinge valoarea 0 In minime apropiate de punctul unde a inceput
cdutarea. In mod tipic, atunci cand incepem optimizarea, este folositi o
combinatie intre cautarea aleatoare si cea de tip gradient, vezi fig.5.20.

Exista si alte metode de cautare. Cea mai puternica este optimizarea discreta,
care permite doar valori discrete. Cu optimizarea discreta, sunt folosite doar
valorile realizabile (disponibile de la comerciant).

De asemenea, software-ul de proiectare presupune cd modul TEM este excitat
in liniile de transmisiune microstrip. Daca dimensiunile folosite sunt astfel incat
sd excite §i un alt mod, rezultatele simularii pot fi eronate. Software-ul de
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proiectare va va avertiza atunci cand folositi valori care nu sunt valide pentru
modelul de element pe care il utilizati.

.. Dar daca un
Daca un aloqlr_:r aleator $e termina
s termina aici, aici, atunci un

un gradient @ ca gradient se va
deplasa spre deplasa spre
aceasta valoare

aceasta valoare

Functia Eroare

Fig.5.20. Procesul de optimizare folosind metodele aleatorii si de gradient

De asemenea, software-ul EDA presupune ca modul TEM este excitat in liniile
de transmisiune microstrip. Dacd dimensiunile folosite sunt astfel incat sa
excite un alt mod, rezultatele simularii pot fi invalide. Software-ul EDA va va
avertiza atunci cand folositi valori care nu sunt valide pentru modelul de
element pe care il utilizati.

O regula de tinut minte : pastrati latimea stub-ului la mai putin de jumatate
din lungimea sa.

In acest punct al procesului de proiectare, puteti fi siguri ca orice probleme vor
aparea in software se vor regasi si in prototipul fizic. Aceasta este adevarata
putere a metodologiei de proiectare predictiva. Atunci cand vedeti o problema,
este usor de intrat Tn proiect si de reproiectat rapid, fara a mai construi un
prototip pentru a constata ca exista acea problema.

Descoperirea problemelor necesitd ceva cunostinte despre ceea ce cautam.
Pentru proiectele de LNA, vrem sa fim siguri cd proiectdm un amplificator si
nu un oscilator (!!!) Stabilitatea la toate frecventele (si nu doar in banda de
frecvente utild) este de interes primar pe langd specificatiile proiectului.
Disiparea de putere din reteaua de polarizare poate fi o altd problema.
Interactiunile cu etapa de proiectare de sistem sunt de luat in consideratie.
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In proiectul nostru de LNA, a aparut clar c¢i este o problemi in gama de
frecventa 400-500 MHz. Avem un varf de castig n aceasta zonad, dar adiacent,
factorul de stabilitate al circuitului (care nu este ilustrat) a coboradt sub 1,
indicand stabilitate conditionata, vezi fig.5.21. Aceasta zona de 400-500 MHz
arata o oscilatie suspecta.

Fig.5.21. Aparitia stabilitatii conditionate

Abordarea standard pentru a reduce posibilitatea oscilatiei este sd reducem
impedanta in gama de frecventd unde existd problema. Am decis sa incercam
reducerea impedantei 1n colectorul tranzistorului, utilizand stub-uri terminate in
gol si in scurtcircuit, desi am fi putut sa Incercam si reducerea impedantei de
intrare.

Fiind atenti s permitem doar lungimilor liniilor de transmisiune din jurul stub-
ului §i a stub-ului Tnsusi sa varieze, am optimizat pentru stabilitate. Castigul la
frecvente mai joase a fost redus semnificativ, iar stabilitatea a fost mai mare
decat 1 pentru toate frecventele, ardtdnd ca circuitul a devenit stabil
neconditionat, vezi fig.5.22.
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Fig.5.22. Rezultatul optimizarii pentru obtinerea stabilitatii neconditionate
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Este important sa controlati care componente §i parametri veti permite sa fie
modificate. Dacd veti permite tuturor componentelor si parametrilor sa varieze,
alte parti ale proiectului ar putea fi afectate nedorit, i optimizarea nu ar mai
putea gasi deloc o solutie utila.

Acum ca primul etaj a fost proiectat si s-au atins obiectivele de proiectare,
trebuie adaugate celelalte etaje. Al doilea etaj, care de asemenea trebuie sa fie
de zgomot mic, este o copie a primului etaj. Al treilea etaj folosit pentru a
furniza castigul necesar este un dispozitiv « la pachet», adaptat pe 500,
proiectarea constind doar intr-o retea de polarizare.

Trebuie sa fiti atenti la stabilitate si atunci cand cascadati circuitele de
amplificare. Dacad toate etajele nu sunt neconditionat stabile, pot aparea
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oscilatiile atunci cand etajele sunt puse impreund, chiar daca singure nu
oscileaza.

Dezadaptarea este un alt fenomen care poate induce probleme atunci cand
cascaddm amplificatoare. Micile dezadaptari de pe un etaj individual pot deveni
mult mai deranjante atunci cand se combina cu un alt circuit usor dezadaptat.
Pana acum, ne-am focalizat in principal pe proiectarea de circuit. Acum sa ne
focalizdim pe proiectarea fizicdi impreund cu layout-ul. Software-ul de
proiectare, cum ar fi ADS, genereaza foarte usor layout-ul pentru a construi
prototipul, vezi fig.5.23.
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Fig.5.23. Layout-ul LNA-ului generat de ADS
Layout-ul proiectului este primul pas in procesul de fabricatie. in procesul de

proiectare de tip traditional, layout-ul este de obicei facut de un software
neintegrat cu simulatorul de circuit. In ADS acestea sunt integrate intr-un
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singur mediu de dezvoltare. Chiar daca folositi un alt software in procesul de
productie, software-ul de proiectare fie va poate exporta layout-ul prototipului
in procesul de productie sau, in cazuri speciale, proiectele se pot transfera direct
in procesul de fabricatie.

Software-ul de proiectare face layout-ul proiectului usor de sincronizat cu
proiectul de circuit. Sincronizarea va permite sd plasati componente in schema
de circuit sau in layout, si ele sa apara automat in cealaltd reprezentare.

De exemplu, pentru a pastra suprafata limitata, am folosit linii microstrip curbe.
Acestea au fost adaugate in layout. Schimbarile sunt facute automat asupra
schemei si pot fi resimulate pentru a fi siguri cad performantele nu au fost
afectate in mod nefavorabil.

De asemenea, este usor sd verificati vizual proiectul pentru lungimi si latimi
realizabile de microstrip. in plus, puteti seta reguli de proiectare (cum ar fi cat
de aproape doriti sa le permiteti componentelor sa se afle una fata de cealalta) si
puteti seta ca verificarea sd se faca automat.

Odata ce prototipul a fost construit, este timpul sd 1i masurdam performantele.
Inainte de a masura parametrii S si cifra de zgomot, va trebui sa verificati
polarizarea corectd si disiparea de putere. Analizorul de retea masoara cei mai
importanti parametri din circuit: castigul, adaptarea si intarzierea de grup. Un
analizor spectral masoara parametri neliniari cum ar fi cifra de zgomot si
nivelul intermodulatiilor.

Iata rezultatele simuldrii LNA-ului cu 3 etaje.
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Fig.5.24. Rezultatele simularilor asupra LNA
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Sunt afigati S11, S22 si S21. Suntem interesati in performantele din banda
1910-2010 MHz. Rezultatele simularilor in gama de frecvente specificatd sunt:
S11 <-10 dB, S22 < -10 dB, S21 > +25 dB. Masuratorile aratd cad vom atinge
specificatiile de proiectare ale LNA, fig.5.25.
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Fig.5.24. Rezultatele masuratorilor asupra LNA

Cand masuram S11 si S22, gasim ca S11< -11 dB si S22 < -16 dB, rezultate
asemandtoare cu simuldrile si mai bune decit specificatiile. lar cand privim la
castig, S21 > +30 dB, adica mai bine decat cerintele si similar rezultatelor din
simulari.

O sursa de zgomot in exces de banda largd si un receptor acordat de banda
ingustd pot fi folositi pentru a masura cifra de zgomot si castigul unui
amplificator in functie de frecventd. Exista doud tipuri de de echipamente de
masura: aparate dedicate cifrei de zgomot si analizoarele spectrale.

Aparatele dedicate cifrei de zgomot, cum ar fi seria HP 8970, furnizeaza, de
reguld, cele mai precise rezultate comparativ cu alte alternative (gradul de
incertitudine tipica este +0.1 dB). Acestea ofera atat masuratori CW, cat si cu
salt de frecventa, la viteze de masurare excelente, fig.5.26. Masuratorul de cifra
de zgomot (HP8970B) poate fi combinat cu un set de test de microunde (HP
8971C) pentru a acoperi pana la 25,6 GHz. Este disponibil si un sistem integrat
de microunde (HP 8970S/V), care include o sursa de RF folositd ca oscilator
local.
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HP 8970B Masurator de
zgomot

HP346 Sursa de
zgomot

Fig.5.26. Masurarea NF cu un masurator de zgomot

Desi analizoarele spectrale pot fi utilizate pentru a masura manual cifra de
zgomot, existd o optiune pentru seria HP 8950E de analizoare spectrale, prin
care se simplificd cu mult procedura de recalibrare. Aceasta optiune este HP
95719A, si ea masoara atat cifra de zgomot cat si castigul versus frecventa,
fig.5.27. Precizia este respectabild, dar nu la fel de buna cd la aparatele de
masura dedicate (gradul de incertitudine tipica este +0.5 dB). Cateva accesorii
sunt necesare pentru aceastd optiune : sursa de zgomot in exces (HP 346B), un
preamplificator de zgomot mic pentru a Tmbunatati sensibilitatea generald a
sistemului (HP 87405A, 10 MHz....3 GHz), si optiunea 119 pentru analizorul

spectral.
Analizor de Spectru HP 8590 Seria E
cu
Personalizarea pentru NF; HP857 19A

HP87405A
Pre-amp

HP346 Sursa de
zgomot

Fig.5.27. Masurarea NF cu analizorul de spectru
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In fig.5.28 sunt rezultatele simularii cifrei de zgomot pentru LNA de 3 etaje.
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Fig.5.28. Rezultatele simularii NF pentru LNA

Cifra de zgomot masurata este de 3.3 dB, vezi fig.5.29.
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Fig.5.29. Rezultatele masurarii NF pentru LNA
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Acesta este un rezultat ciudat si nu Intruneste specificatiile cerute. Haideti sa
privim Tnapoi la ecuatia cifrei de zgomot (NF):
NF, -1 N NF, -1

Gl GIGZ
Din moment ce stim cd cifra de zgomot depinde foarte mult de castigul
primului etaj si de cifra de zgomot a tranzistorului, este posibil sa fi avut un
dispozitiv care sd nu fi intrunit specificatiile cerute sau care a avut o
interferenta parazitd pe care nu am anticipat-o.
Examinand proiectul, am gasit cd dimensiunile liniilor microstrip asa cum au
fost construite, nu au fost la fel cu ceea ce specificasem in proiect. In timpul
procesului de fabricatie nu am folosit functia de layout automatizat din ADS ci
ne-am bazat pe procesul de reintroducere manuala pentru a realiza proiectul.
Astfel, s-au strecurat cateva erori si LNA nu a fost construit asa cum a fost
proiectat. Atunci cand ne-am intors ca sa modificam proiectul pentru a reflecta
exact ce am construit, am obtinut rezultatele cifrei de zgomot exact cum
masurasem.
Prototipul fizic a fost construit si masurat, dar nu corespunde rezultatelor
simulate. Ce s-a intamplat? Ceea ce veti descoperi este cd lucrurile pe care nu
le-ati inclus in mod intentionat in proiect au avut un efect mai mare decat va
asteptati, sau ca sunt lucruri care afecteaza circuitul §i de care nu erati
constienti. Obiectivul este sa gasim aceste lucruri si s le luam in calcul in
proiect cu scopul de a concorda rezultatele simulate cu cele masurate.
Este important de tinut minte cd obiectivul este sd modificam proiectul
circuitului in software pentru a se potrivi cu performanta prototipului fizic.
Puteti incepe cu rafinarea proiectului introducand orice discontinuitate sau efect
parazit neluate in calcul. Sau, ca in cazul nostru, sa verificim daca placa fizica
a fost construitd asa cum a fost proiectata.
Cu fiecare noua descoperire a unui efect neluat in calcul, proiectantul de RF
castigd experientd si cunostinte pentru viitoarele proiecte. Dacd ati fost capabili
sd potriviti performanta simulatd la prototipul vostru initial, ar trebui sa aveti
acum mai multd incredere in simuldrile ulterioare.

NF = NF, +
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5.4.2. Optimizarea productiei

In sectiunea precedentd, am acoperit proiectarea LNA. Am fost capabili si
construim un prototip care a functionat. Dar ce se intdmpld cu capacitatea
proiectului de a atinge specificatiile atunci cand parametrii componentelor
individuale variazd, asa cum este cazul atunci cand un proiect merge in
productia pe scara larga?

Atunci cand proiectele sunt optimizate pentru performantd, rezultatele simulate
tind citre valoarea de maxim. In fig.5.30, pe masurd ce valoarea capacittii
creste, castigul atinge un varf usor peste nivelul de performanta minim acceptat.
Putem fi initial fericiti cu “surplusul” de performanta, dar optimizarea
performantei tinde s maximizeze marginea de performantd fara a mai lua 1n
considerare obiectivele de fabricatie.

Aceastd slabiciune este demonstratd atunci cand capacitdtii i se permite sa
varieze in gama de tolerantd a componentei fizice. Daca varful de performanta
este Ingust, o micd schimbare a valorii poate duce la un numar semnificativ de
rebuturi.

Infervall de toleranta

Performanta
(G, dB)
Performanta’

minima

(Coaninas PF)

Fig. 5.30. Optimizarea cistigului in functie de capacitatea de sarcina

Optimizarea productiei poate depasi slabiciunile optimizarii performantei luand
in calcul toleranta componentelor.
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In acest exemplu, cu gama de toleranta datd a condensatorului, optimizarea
productiei duce la o valoare mai scazutd pentru capacitate si un castig nominal
mai mic, vezi fig. 5.31.

Performants
(Cisti, oB)

Snecificatia de
RInieEtars

Valnares componertei
(Cematra PF)

Fig.5.31. Optimizarea in functie de reducerea rebuturilor

Remarcati ca specificatiile pentru performanta minimald sunt Intrunite, iar
marginea de performantd a fost redusd; totusi am imbunatitit productia,
eliminand rebuturile.

ADS este folosit pentru a analiza productia prin rularea a sute sau mii de
simuldri, permitand parametrilor componentelor sa varieze, in cadrul
intervalului de tolerantd, in concordantd cu functia de distributie de
probabilitate. Raportul dintre numarul de solutii care trec constrangerile de
productie si numarul total de solutii este procentajul de productie.

In figura 5.32 aratim parametrii S11, S22 si NF pentru 3 simuliri, in care
tuturor componentelor li s-a permis s varieze.

Ca si optimizarea performantelor, optimizarea lotului trebuie sa aiba un set de
obiective. Multi proiectanti Incearca sa rezolve problema lotului addugand o
margine de eroare mai mare atunci cand proiecteaza initial circuitele, luand in
calcul acest lucru pentru toleranta componentelor.

Aceastd abordare duce la specificatii care sunt mai dificile, consuma timp
pentru a fi atinse si poate duce la componente mai scumpe

115



Proiectarea sistemica si electromagnetica

/
S

o . 2.5
BN . /L

-10.0 N\ '// 2.0

AR 110: \&J Z666.0 °F

Frequency 200.0 MHz/DIV

Fig.5.32. Variatia a trei parametric in functie de toleranta tuturor
componentelor

Obiectivele optimizdrii lotului pot fi stabilite mai putin restrictive deoarece
daca lotul este suficient de bun calitativ, nu este nevoie sa adaugam o margine
suplimentara. In fig.5.33 sunt prezentate obiectivele de optimizare ale
performantei (reprezentate prin linii continue) in raport cu obiectivele de
optimizare ale lotului.
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Fig.5.33. Obiective de performanta vs. obiective de lot
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Utilizdnd histograme de sensibilitate (HS) puteam creste performantele
proiectului.

Valorii unei componente i se permite sa varieze, in gama ei de toleranta, pe axa
X. Pentru fiecare valoare a acestei componente, li se permite sd varieze tuturor
celorlalte variabile de lot. Productia, pentru valoarea fixata, este afisat cu o bara
verticald. Valoarea nominald si toleranta acestei componente poate fi acum
ajustatd pentru a imbunatati global productibilitatea circuitului.

Optimizarea lotului (numitd si Centrarea Proiectarii) este procesul de studiere a
histogramelor de sensibilitate si de alegere a valorilor componentelor care
produc cel mai performant lot si, dacd este necesar, sd ajusteze toleranta
componentei pentru a creste randamentul.

Slabiti tolerantele la valori practice inainte de a incepe analiza initiala a lotului.
Revedeti apoi histogramele de sensibilitate pentru Tmbunatatiri potentiale ale
centrarii proiectului, vezi fig.5.34.
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Fig.5.34. Histogramele de sensibilitate (HS)

Prima HS ne arata ca valoarea nominala a componentei trebuie crescutd pentru
a creste performanta. A doua HS ne aratd cd acea componenta are o valoare
nominala bund dar performanta poate fi imbunatatitd daca toleranta piesei ar fi
micsoratd. A treia HS ne arata piesa centrata, cu toleranta optima.
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Pentru LNA-ul nostru am considerat tolerantele pieselor setate la 10% si am
rulat analiza ansamblului. Chiar dacd proiectul nostru a atins specificatiile
cerute la valoarea nominald, atunci cand valorile nominale au variat, rezultatele
productivitatii au fost de 54%, vezi fig.5.35. Acest lucru se accepta foarte rar.

19.0 8.0
54% vyield
5.0 5.0
\ .
0.0 77 Sk Optimization Goals:
Zain>6.5dB
S11<-10
LB 3.0 ME <25
Tolerance: 10%
=1 0 2.0
=15.0 Ye.0 oy 7600.0 0

Frequency 200.0 MHz/ DIV

Fig.5.35 Productivitate 54% pentru toleranta de 10% a componentelor

Examinand histograma de sensibilitate pentru lungimea stub-ului de adaptare
observam ca, desi valoarea nominald intruneste specificatiile cerute, fara a lua
in calcul toleranta, o valoare nominald mai mica ar furniza rezultate mai bune,
fig.5.36.

Imaginati-va acum ca fiecare bloc proiectat ar avea o performanta similara. Ar
putea fi o duzind de blocuri astfel proiectate. Performanta totald ar fi
performantele individuale inmultite intre ele. Pentru a avea un produs
manufacturabil toate blocurile ar trebui sa se apropie de 100%.

Chiar daca fiabilitatea fiecarui bloc este de 99% si sunt 30 asemenea blocuri,
fiabilitatea totald ar cobori la 73 %.
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Fig.5.36. HS pentru lungimea stub-ului de adaptare

Dupa douad iteratii ale optimizarii, performanta este crescutd spectaculos la
98%, fig.5.37.
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Fig.5.37. Inbundtatirea productivititii dupd doud iteratii
Concluzii:
e Optimizarea lotului prin Centrarea Proiectului poate imbunatati
semnificativ fiabilitatea generala a productiei.
¢ Identificati componentele care afecteaza major fiabilitatea.
Faceti decizii informate despre toleranta si valoarea nominala.
e Mergeti si produceti cu cea mai mare incredere posibila.
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5.4.3. Proiectarea duplexorului

Acum cd am terminat LNA, sd aruncam o privire si asupra duplexorului.
Duplexorul permite emitdtorului si receptorului sa utilizeze o antend comuna.
In exemplul nostru, este realizat ca un filtru cu 3 porturi care ruteaza semnale in
una din cele doua benzi de frecventa: 1800 MHz (+/- 30 MHz) pentru emisie, si
1960 MHz (+/- 30 MHz) pentru receptie. A fost implementat utilizdnd doua
filtre separate (unul de 1880 MHz si unul de 1960 MHz) pentru ca un filtru
duplexor gata integrat nu a putut fi gasit, fig.5.38

Eiltr oprestehanda ne 1.88 GHz
Eiltru trecebands pel 86 GHz

Freguency 1 852 ta 1 &

Fig.5.38. Realizarea duplexorului.

Provocarea proiectarii acestui duplexor a fost sd combine cele doua filtre astfel
incat banda de oprire a unui filtru sd nu interfereze cu banda de trecere a
celuilalt filtru. Din moment ce nu aveam modele pentru filtre, primul pas in
proiectarea duplexorului a fost s masuram filtrele individuale cu un analizor de
retea. Am folosit parametrii S masurati pentru a sintetiza o retea de
interconectare a lor. Diagrama adaptarii la iesire din fig.5.38 este reprezentativa
pentru ambele filtre. Filtrele sunt bine adaptate in banda de trecere, dar foarte
reflexive in banda de oprire. Dacd banda de oprire a unui filtru aratd ca un
circuit deschis la frecventele care corespund benzii de trecere a celuilalt filtru
(s1 viceversa), atunci filtrele pot fi combinate pentru a produce un duplexor.

Din moment ce in fig.5.38 vedem ca adaptarea in banda de oprire nu arata ca un
circuit deschis, trebuie sd adaugdm a anumitad lungime de linie pentru ca
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raspunsul in banda de oprire sa fie rotit la impedanta corecta. Acest proces nu
afecteaza raspunsul trece-banda (din moment ce rotatia este facutd in jurul
centrului diagramei Smith), dar permite raspunsului in banda de oprire sa se
roteascd catre un circuit deschis. Lungimea necesara a liniei de transmisiune
pentru a realiza acesta rotatie este usor diferitd pentru fiecare filtru, asa cum se
observad din layout-ul de mai sus. Dupa ce cele doua filtre au fost combinate
folosind lungimi potrivite de linie, se poate adduga o lungime arbitrara de linie
de 50Q) fara a afecta raspunsul general al duplexorului.

Raspunsul masurat a filtrelor individuale a ardtat pierderi in exces si ripluri,
care au fost atribuite faptului ca liniile de transmisie la porti nu erau de 50Q si
conexiunilor cu conectorii. Atunci cand conectorii au fost sudati direct pe
componente, raspunsul a aratat mult mai bine si mai asemanator cu raspunsul
specific de la producator, fig.5.39.

Graficul de mai jos aratd cd performantele masurate ale duplexorului in banda
de trecere arata foarte asemanator cu raspunsul filtrelor individuale masurate pe
un filtru realizat pe cablaj. Raspunsul simulat ne aratd o performanta uniforma
in banda de trecere. In mod clar, unele interactiuni necunoscute apar intre filtru
si cablaj, sau performantele filtrele pot fi deteriorate in timpul procesului de
sudare.

simulat simulat

~20 = \ masurat

masurat

lllllllIllIlllIllll]llllIllli
i P : [ g 1.8 TS 2.0 2:1 2.2

freq, GHz

Fig.5.39. Comparatie intre simularea si masurea filtrelor din duplexor
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5.4.4. Proiectarea amplificatorului de putere

Proiectarea amplificatorului de putere a transceiverului de banda PCS prezinta
un alt tip de probleme decét cele intalnite la amplificatorul LNA. Deoarece
etajul de iesire al majoritatii amplificatoarelor de putere este proiectat sa
furnizeze putere de iesire maxima (in loc de castig de semnal mic maxim),
tehnicile de proiectare liniara nu se aplica.

In timpul procesului de proiectare anterior, ne-am uitat la diferite tranzistoare si
specificatiile lor. Am decis sa utilizdm un tranzistor de putere cu efect de camp
(TEC), Avantek 45101, care sa atingd obiectivele proiectului de 0.5 W (>
+27dBm) putere de iesire. De asemenea, am hotarat sa folosim polarizarea
activa din ratiuni explicate In sectiunea urmatoare. Un singur etaj ca acesta nu
putea fi proiectat cu castigul necesar (> +24 dB). De aceea a fost adaugat un
etaj preamplificator, constand dintr-un tranzistor cu siliciu, cu polarizare pasiva
clasica. Proiectarea acestui etaj este similard cu a LNA-ului, asa cd nu va fi
descrisa in detaliu. Un comportament interesant a fost descoperit atunci cand
cele doud etaje au fost conectate Impreund (vom ajunge la acest aspect mai
tarziu).

Consideratii asupra polarizarii : activ versus pasiv

Desi usor mai complicatd decat polarizarea pasiva, polarizarea activa a fost
aleasa pentru etajul de iesire deoarece este un mod foarte bun de a garanta un
curent de polarizare stabil prin tranzistorul de putere, fara a face ajustari
manuale. Tipic, tranzistoarele TEC sunt specificate prin curentul de saturare de
drena (Idss) si tensiunea de deschidere a grilei (Vp). Prin urmare, polarizarea
utilizand circuite pasive implica ajustarea tensiunii de grila pana cand este
obtinut curentul dorit. Cu polarizare activa, reactia este folositd pentru a genera
curentul de drena de polarizare corect. Un tranzistor pnp de joasd frecventa este
folosit in bucla de reactie, fig.5.40.

Au fost disponibile surse de alimentare de £12 V, si de aceea proiectarea nostra
initiala a folosit aceste valori. Tot curentul de polarizare provine din sursa
pozitivd; sursa negativd este necesard doar pentru cd o tensiune de grila
negativa sa poata fi generata.
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Fig.5.40. Amplificatorul de putere cu polarizare activa

S-a observat cd dacad sursa negativd este pornitd inaintea sursei pozitive,
tensiunea grila-sursa furnizatd tranzistorului TEC ar fi (-12V). Aceasta ar fi
depasit specificatiile pentru tensiunea Vgs maxima, care foarte probabil ar fi
stricat tranzistorul TEC. Cum este dificil de garantat care sursa va fi prima,
atunci cand folosim o sursd de tensiune bipolard, sursa negativd a fost
schimbatd la -6V, ceea ce este mai putin decat specificatia pentru tensiunea
grila sursd maximi. Intr-o situatie reald, o sursa de tensiune de (-6V) poate si
nu fie disponibila. Daca ar fi fost cazul nostru, am fi implementat un circuit
aditional pentru a obtine sursa de -6V: circuit divizor din rezistoare, regulator
cu 3 terminale sau un circuit cu diode Zener.

Proiectarea retelei de adaptoare la iesire pentru amplificatoarele de putere este
diferita de tehnica de adaptare complex-conjugatd folositd pentru
amplificatoarele liniare de semnal mic. Aceasta deoarece impedanta de iesire
(S22) a dispozitivelor de putere variazi in functie de puterea de iesire. In
general, o impedantd de sarcind ideald, care maximizeaza puterea de iesire a
amplificatorului, existd. Scopul retelei de adaptare este de a transforma 50 Q
intr-o astfel de impedanta ideala.

Sunt doud moduri de baza pentru a gasi impedanta ideala de iesire care sa poata
fi furnizatd dispozitivului de putere al amplificatorului. Unul este sa facem o
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analiza de tip “load-pull” (fie simulatd, fie cu masuratori efective), iar cealalta
este sd proiectam o retea de adaptare bazata pe modelul fizic al dispozitivului
de iesire, asa numita metoda a dreptei de sarcina.

e Tehnica « load-pull »

Un sistem de masurare de tip “load-pull” poate fi foarte scump. Doar
companiile specializate exclusiv pe proiectarea amplificatoarelor de putere ar
investi intr-un asemenea sistem.

Tehnica masurarii “load-pull” se bazeazd pe comportarea masuratd a
amplificatorului. Nu este necesard cunoasterea in detaliu a modelelor fizice ale
dispozitivelor implicate. Modalitatea de a face o asemenea analizd este sa
furnizezi la iesirea amplificatorului mai multe tipuri de impedantd de sarcina,
masurand simultan puterea de iesire. Adaptarea in intrare se face de fiecare data
pentru a asigura puterea disponibila la intrarea amplificatorului.

Acest proces este repetat pentru nivele diferite de putere la intrare. Dupa ce
toate datele sunt culese, locul geometric al puterilor de iesire este reprezentat pe
diagrama Smith, vezi fig.5.41.

Contyruri de putere de iesire
constanta vs impedanta de igsie
{nwtere de intrare const)

Fig.5.41. Tehnica « load-pull »

Daca puterea de intrare furnizata amplificatorului este suficient de mare, pe
diagrama Smith apare un singur punct atunci cdnd puterea de iesire este
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maxima. Aceasta este impedanta pe care trebuie sda o punem la iesirea
amplificatorului.

Tunerele folosite pentru a varia adaptarile din intrare si iesire pot fi mecanice
sau electronice. Tunerele mecanice exceleaza in aplicatiile de putere mare si,
din cauza pierderilor lor mici, atunci cand este necesard caracterizarea
amplificatoarelor cu impedante puternic dezadaptate. Tunerele electronice
furnizeaza masuratori foarte rapide si repetabile.

In majoritatea cazurilor, proiectantii vor folosi pentru simulare fie metoda
dreptei de sarcina fie metoda “load-pull”. Haideti sa ne uitdm mai in detaliu la
ambele metode.

e  Metoda dreptei de sarcina in simulare

Metoda dreptei de sarcina este o tehnica pentru gasirea impedantei optime ce
trebuie furnizata etajului de iesire al amplificatorului de putere. Dacad ne uitdm
la curbele V-I pentru un TEC, vom vedea cd existd o regiune utilizabila atat
pentru curentul de drena cat si pentru tensiunea drend-sursd, fig.5.42. Pentru
curentul de drena, folosim in general regiunea dintre 0 si 1.3 x Idss (deductie
cumva arbitrard).

utilizabil : — 1.3 xB00 mA = 780 mA
I
I
1
I

Drgarcing =(16.5-1.9)
780

=192 ohms = FL

: Po = {lok/ 242 x RL=1.44W
: = +31.5 dBm
I

1.5 % minim 8 % nominal 9+(8-1.5) =185V maxim

Fig.5.42. Metoda dreptei de sarcina in simulare
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Pentru a pastra tensiunea de iesire in jurul regiunii predominant liniare a
tranzistorului TEC, trebuie s evitam zonele cu panta abrupta ale curbelor V-1.
Pentru tranzistorul TEC pe care l-am ales, aceasta a insemnat restrictionarea
tensiunii drena-sursa minime la 1,5V. Cum producatorul a recomandat un punct
static nominal de 9V, voltajul superior al formei de unda de iesire ar fi 9 + (9 -
1.5) = 16.5 V. Tragand o linie intre aceste doud puncte (1.5 V /780 mA si 16.5
V /0 mA) si calculand panta, obtinem o rezistentd de 19.2 ohmi. Aceasta este
valoarea de impedantd care trebuie prezentatd sursei ideale de curent din
modelul TECului.

Putem de asemenea sd calculdm si puterea de iesire maximd teoreticd din
moment ce cunoastem punctul static si impedanta de sarcina. In acest exemplu,
puterea maxima de iesire este +31.6 dBm. Aceasta valoare se potriveste foarte
bine cu valoarea specificata de producator pentru puterea maxima de iesire a
TEC, asa cd am ajuns la o valoare rezonabila pentru rezistenta de sarcina.

Acum ca stim rezitenta de sarcind in care intrd curentul din sursa de curent a
TEC-ului, trebuie sd proiectam un circuit de adaptare care sa transforme cei 50
Q in aceasta valoare. Trebuie sa includem toate reactantele care sunt prezente in
circuit, inclusiv reactanta de iesire a TEC insusi (in general capacitiva) si pe
cele parazite. Acestea din urma vor fi greu de aproximat. Unii producatori (cum
ar fi Avantek) dau informatii in cataloagele lor despre anumite capacitati
parazite. Reactanta de iesire a TEC poate fi determinatd aproximativ din
parametrul S22. Putem presupune un model simplu de TEC, considerand ca
iesirea aratd ca o sursd de curent ideald si o capacitate de decuplare, fig.5.43.
Putem converti partea imaginara a admitantei de iesire (care se poate citi din
diagrama Smith de admitante) intr-o capacitate echivalenta. Aceasta capacitate
devine mai apoi o parte componenta a circuitului de adaptare.

Adaptarea la iesire folosita pentru amplificatorul din exemplul nostru a fost
obtinutd prin acordarea unui stub. Un mod foarte util de a optimiza reteaua de
iesire este folosirea tehnicii de oglindire. Aceasta se realizeaza prin
introducerea unui rezistor de valoarea pe care dorim sa o vada curentul sursei
de curent (19 ohmi in acest caz) pe partea dinspre TEC a circuitului de
adaptare, si apoi optimizarea lungimii “stubului” pana cand obtinem o adaptare
bund pe 50 ohmi la capatul dinspre iesire al circutiului de adaptare. Pentru a
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obtine circuitul real, rezistorul de 19 ohmi se scoate deoarece sarcina de 50 de
ohmi va fi transformata in aceasta valoare.

sa

Circ extern de ; o
adapt la igsire e ]

Model capsula
Cap de iegire a S . —
TR \‘ —_— L RT————
Rezistorul de T N L A

Co=y/(2nf*50) = 1.02 pf

Fig.5.43. Calculul adaptarii la iesire

5.4.5. Metoda « load-pull » de simulare

Aceastd simulare este mai simpla, mai rapida si, de obicei, mai precisd, decat
analiza cu dreapta de sarcina. Simularea “load-pull” este mai simpla, mai rapida
si cu mult mai ieftind decat un sistem de masurare care foloseste acest
principiu.

Programele de proiectare, cum ar fi Advanced Design System, pot face, de
reguld, o asemenea analiza. Un model nelinear precis al dispozitivului de testat
este necesar pentru a face o analiza precisa. In fig.5.44 este prezentati o analiza
de tip “load-pull” a dispozitivului cu TEC folosita in etajul de putere al
amplificatorului nostru de putere.
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Fig.5.44. Metoda « load-pull » de simulare

Pentru fiecare valoare de impedantd, programul ADS evalueazd nivelul
corespunzator al puterii de iesire si 1l afiseaza ca un punct colorat pe Diagrama
Smith. Aceste puncte colorate formeaza conturul de putere.

Amplificatorul nostru de putere I-am proiectat initial pentru puterea maxima de
iesire. Pentru a asigura stabilitatea am ajuns insd sa facem un compromis de
circa 0.5 dB din puterea de iesire. Impedanta proiectata este indicata in fig.5.44.
Haideti sa ne uitdm acum cum am proiectat reteaua de adaptare cu ajutorul
simularii “load-pull”.

Simularea “load-pull” ne da valoarea impedantei de sarcina pe care ar trebui sa
o punem ca terminatie TEC-ului. In simularea “load-pull” am utilizat modelul
TEC-ului incapsulat; de aceea, impedanta de sarcind calculatd contine
elementele parazite ale TEC-ului. Din moment ce modelarea elementelor
parazite nu este cerutd, procedura pentru determinarea circuitului de adaptare
este mult mai simpla si mai rapidd decat utilizarea datelor de la analiza cu
dreapta de sarcina. In general, analiza de tip “load-pull” este mai precisa decat
cea cu dreapta de sarcind, presupunind cd dispunem de un model neliniar
performant de amplificator. Existd sisteme avansate care pot furniza modele
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neliniare foarte precise pentru componentele active. Un asemenea sistem este
discutat In Sectiunea “Masurari pentru Proiectare — Extragerea Parametrilor
Dispozitivului Activ”.

Adaptare conjugata a
impedaniel de Circuitul de
sarcina adaptare extern
-j23.45 z‘t'{'-d:\im\h\unﬂﬂ:.ﬂ-
—' ’7 o I rﬂ T = ot
42.15 ohms % ne T {om, e '\
=135 - a1 04
LS LR ::;Il -
i Aici adaptare la
DE%E?:., 50 ohmi
WP B USUE
— ]

ey
FilEsd-\iempidmateontals 228 |

Fig.5.45. Circuitul de adaptare proiectat in urma simularii « load-pull »

Din nou, am folosit tehnica de adaptare in oglindd. Am plasat conjugata
impedantei de sarcind pe partea dinspre TEC a retelei de adaptare si am
optimizat-o pentru 50 ohmi. Dupa optimizare, uitindu-ne in reteaua de adaptare
pe partea dinspre TEC, veti vedea impedantd de sarcind doritd de (42.15 +j
23.45) ohmi, vezi fig.5.45.

Reteaua de adaptare este foarte similara cu cea obtinuta prin analiza cu dreapta
de sarcind, dar proiectarea este mai simpla si mai rapida folosind simularea de
tipul “load-pull”.

Acum este momentul sd ne construim prototipul.

In figura 5.46 avem masurata si simulatd performanta liniara, S21, a primului
prototip de amplificator.
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Fig.5.46. Rezultatele simularilor si masuratorilor liniare facute pe primul
prototip

Observati varful de castig urias n jurul a 650MHz. Aceasta indica faptul ca
amplificatorul foarte probabil va oscila la aceasta frecventa (si asa a si fost!).

O alta problema este aceea ca frecventa centrala a amplificatorului este cam cu
240 MHz prea joasd. Avem deci doud deviatii semnificante fata de ceea ce
asteptam. Inainte de a incepe sa reproiectim amplificatorul de putere, trebuie sa
modificam fisierul circuitului astfel Incat rezultatele simulate sa se potriveasca
cu cele masurate. Odata aceasta adaptare realizatd, vom avea un fisier cu un
proiect de circuit mai precis in care sd imbunatatim proiectarea amplificatorului
de putere.

Inainte de a face schimbari in fisierul cu proiectul circuitului, trebuie sa
verificam ca nu s-au facut greseli in fabricarea si masurarea prototipului. Odata
ce ne-am asigurat ca prototipul a fost construit asa cum s-a intentionat, acesta
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devine o unealtd foarte utilda pentru a imbunatati acuratetea fisierului cu
proiectul de circuit. Orice discrepante in rezultatele masurate si simulate indica
faptul cd trebuie sd Tmbunatiatim fisierul proiect. Datele masurate ale
prototipului fizic sunt folosite mai intai pentru a crea un fisier proiect mai
precis, Tnainte ca rafindrile proiectului sa fie adaugate. Calea alternativa este sa
scurtcircuitam prototipul fizic si etapa masuratorilor, continudnd sa
imbunatatim proiectul doar pe cale software. Riscul utilizérii acestei metode
este ca, fard o verificare de rutind, prin intermediul prototipului fizic, sa
pierdem timp important perfectionand un circuit putin precis.

Puteti Incepe procesul de adaptare ludnd in considerare efectele de margine si
discontinuitatile care au fost neglijate la prima proiectare. Odata ce ati schimbat
tot ceea ce puteati schimba in figierul proiectului de circuit, §i totusi nu avem
adaptare, urmatorul pas este sa faceti modificari direct pe prototipul fizic.
Aceasta vd va ajuta sd castigati mai multd iIntelegere asupra functionarii
circuitului. De exemplu, puteti scoate un tranzistor de pe prototipul fizic si sa
masurati coeficientul de reflexie al circuitului de polarizare. Faceti la fel in
ADS, simulati parametrul S11 si vedeti dacad cele doud rezultate se potrivesc.
Daca nu, faceti schimbari in fisierul proiectului de circuit, pentru a Incerca sa le
armonizati. Noul figier de circuit a produs rezultatele prezentate in fig.5.47,
care se apropiat foarte mult de rezultatele masurate.

NI, L]
01— m1=450 MHz T T T T 1
| Sim cu model nou de

s Musug! 1]
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s /’ \ N4
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Fig.5.47. Rezultatul simularilor dupa ajustarea figierului in functie de
masuratori
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Observam, totusi, cd simularea nu cade perfect pe masuritori. Aceasta
ilustreazd o lege nescrisd cunoscutd proiectantilor : de la un anumit punct,
timpul necesar pentru a face noi rafinari in fisierul de circuit nu se justifica in
raport cu precizia obtinutd. Din moment ce potrivirea a fost suficient de buna,
am decis sa continudm cu rafinarea proiectului utilizand acest model
imbunatatit.

Acum este momentul sd ne ocupam de problema ocilatiei. Amplificatorul este
potential instabil deoarece S22 > 0 dB, fig.5.48.

Sunt doua etaje de castig in amplificator. Oscilatia poate fi cauzatd de primul
etaj, de al doilea sau de ambele (adica unul dintre etaje este stabil si celalalt
prezintd o sarcind in regiunea sa instabild). Trebuie sa separam fiecare etaj si sa
examinam parametrii S ai acestora, factorul de stabilitate si diagramele de
stabilitate ale sursei §i sarcinii.
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Fig.5.48. Simularea parametrilor S de comanda ai amplificatorului de putere

Am inceput uitindu-ne la etajul preamplificator. In fig.5.49 vedem ci acesta are
un castig acceptabil.
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Fig.5.49. Cistigul preamplificatorului

In fig.5.50 vedem diagramele de stabilitate pentru impedantele de sursa si
sarcina ale preamplificatorului.

Fry—fovp | IT0wr Slebillly wilh 12pF copacilor

Sk et

Fig.5.50. Cercurile de stabilitate ale preamplificatorului
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Un cerc de stabilitate desemneaza granita dintre stabilitate si instabilitate. Odata
cercurile de stabilitate desenate, urmatorul pas este sd determindm care parte a
cercului reprezinti stabilitatea. In mod tipic, partea care contine centrul
diagramei Smith este partea stabila. Cercurile de stabilitate indica faptul ca
etajul preamplificator este stabil neconditionat, mai putin la 3.25 GHz. La
aceasta frecventa, proiectul este potential instabil, dar numai pe o gama foarte
micd de impedante. Observati cd este important ca analiza stabilitatii sd fie
facuta pe o banda de frecventa mult mai mare decat latimea de banda utila a
amplificatorului.

In mod obisnuit, trebuie si asigurdm stabilitatea pe intreaga portiune pentru
care amplificatorul are castig semnificativ.

Etajul preamplificator aratd acceptabil, desi castigul de joasa frecventa ar putea
fi redus in continuare.

Pentru a analiza stabilitatea etajului de putere vom privi la adaptarea de la
intrare si iesire. In fig.5.51 avem adaptirile din intrarea si iesirea etajului de
putere.

Fig.5.51. Adaptarea la intrare si iesire a amplificatorului de putere
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Din moment ce raspunsurile S11 si S22 sunt mai mari de 0 dB, etajul de putere
este potential instabil la aceste frecvente joase. Va trebui sa stabilizam etajul de
putere.

Pentru aceasta, am implementat o bucld de reactie, un circuit rezonant serie si
cateva schimbari la anumite condensatoare pentru a Tmbunatati adaptarea de
intrare si iesire, vezi fig.5.52.

it
Bucla de reactie _ o

Fig.5.52. Amplificatorul de putere modificat pentru a elimina instabilitatea

Bucla de reactie a fost proiectatd in asa fel incat semnalul de reactie sa adauge
defazaj semnalului de intrare al TEC. Bucla de reactie constd dintr-un
condensator, rezistor si linii de transmisiune. Condensatorul influenteaza faza
semnalului de reactie. Rezistorul afecteaza castigul si stabilitatea. Daca
rezistorul este prea mic, cistugul este redus prea mult. Daca rezistorul este prea
mare, castigul nu este redus suficient si, drept consecinta, stabilitatea nu este
imbunatatitd semnificativ. Aici, facem compromisul intre castig si stabilitate.
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Cu acest nou proiect, etajul de putere este mai stabil. Problema oscilatiei este
rezolvata. Folosind acest fisier de circuit imbunatatit, am reajustat circuitele de
adaptare atat al preamplificatorului cat si al etajului de putere pentru o frecventa
centrald de 1.88 GHz. Reproiectarea amplificatorului de putere este terminata!
Un pas important inaintea fabricarii prototipului final este sd simuldm toate
partile asamblate impreund pentru a ne asigura ca nu vor fi interactiuni
neasteptate. Amplificatorul de putere este urmat de un filtru duplexor de 1.88
GHz. Acest filtru va apdrea ca o sarcind puternic reactivd, cu o inductanta rapid
variabild la frecventele din afara benzii. Este important sa ne asiguram ca
aceasta terminatie nu face ca amplificatorul sa oscileze.

Figura 5.53 ne arata ca raspunsul S11 aratd bine, dar S22 este mai mare de 0
dB la frecvente joase.
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Fig.5.53. Analiza amplificatorului de putere folosind parametrii S ai filtrului
obtinuti intr-o banda ingusta de frecvente

Asta inseamna ca trebuie sa ajustdm in continuare proiectul ? Din fericire nu. In
aceasta analiza, am folosit valori masurate pentru filtre care au coborat pana la
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1.67 GHz. Celelalte valori necesare au fost extrapolate. Nu existd un mod de a
prognoza precis cum se vor comporta datele in afara gamei masurate. A trebuit
sd folosim valori masurate ale filtrelor care au acoperit intreaga gama de
frecvente de interes.

In fig.5.54, analiza s-a efectuat folosind valori ale filtrelor efectiv masurate.

Fig.5.54. Analiza amplificatorului de putere folosind parametrii S ai filtrului
obtinuti prin masuratori, intr-o banda larga de frecvente

Acum, S22 este mai mic de 0dB pe intreaga gama de frecvente si suntem
increzatori ca amplificatorul este stabil atunci cand se termind pe filtrul
duplexor.

Acest exemplu ne ilustreazd importanta folosirii fisierelor de date care sa
acopere intreaga gama de valori a frecventei pentru ca analiza obtinutd sa aiba
precizia maxima. Dupa fabricarea celui de al doilea prototip, am aflat ca
rezultatele masurate si simulate se potriveau destul de bine, vezi fig.5.55.
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Fig.5.55. Rezultatele simulate si masurate pentru al doilea prototip
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Cagstigul la frecventele joase a fost redus semnificativ. Frecventa centrala a fost
reajustata cu succes la valoarea dorita de 1.88 GHz. Masuratorile adaptarilor de
intrare §i iesire, fig5.56, arata ca amplificatorul de putere este stabil.

CHT 511 log MAG 5de/ REF 0 dB 1_-12.576 dB
CHI 531 log MAG 5dp/ REF 0dB 1_-10.083 dB
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Fig.5.56. Adaptarile de intrare i iesire ale prototipului 2
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Performantele neliniare

Pind acum am aratat doar performantele liniare ale amplificatorului. Trebuie sa
caracterizam insa si comportarea sa neliniara.

In mod tipic, un analizor vectorial de retea este folosit pentru masuriri liniare,
dar cu capacitatea sa de baleiere a puterii poate face si masurari neliniare, cum
ar fi compresia de castig sau conversia modulatiei de amplitudine in modulatie
de faza. Alte caracterizari neliniare includ masurari de armonice si de
intermodulatie, n mod tipic realizate cu ajutorul unui analizor spectral.

Multe analizoare de retea au posibilitatea de a baleia game de putere la fel ca si
game de frecventa. Baleiajele de putere ne ajutd sd caracterizam performanta
nelineara a amplificatorului. in fig.5.57 este aritati putereca de iesire a
amplificatorului in functie de puterea de intrare la o singura frecventa.
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Puterea de intrare (dBm)
Fig.5.57. Saturarea puterii de iesire a amplificatorului de putere
Cagstigul amplificatorului la orice nivel de putere de intrare este panta acestei
curbe. Observati ca amplificatorul are o regiune liniard de functionare, unde

castigul este constant, independent de nivelul de putere. Castigul in aceasta
regiune este numit castigul de semnal mic. De la un anumit punct, castigul
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amplificatorului pare sa scada, iar amplificatorul se spune ca este in compresie.
Iesirea amplificatorului nu mai este sinusoidald — o parte din puterea de iesire
este prezenta in armonici.

Pe masurd ce puterea de intrare creste si mai mult, amplificatorul devine
saturat, iar puterea de iesire rimane constanti. In acest punct, cAstigul
amplificatorului este zero, cresteri suplimentare ale puterii de intrare ne
producind schimbari in puterea de iesire. Puterea de iesire saturatd poate fi
direct cititd din graficul de mai sus.

Cea mai intdlnitd masuratoare a compresiei este punctul de compresie la 1dB,
definit aici cd si puterea de intrare care duce la o scadere a castigului
amplificatorului cu 1dB (referinta fatd de castigul de semnal mic). Cel mai usor
mod de a calcula punctul de compresie la 1dB este sd afisam direct castigul
normalizat in urma baleierii gamei de puteri, fig.5.58.

CH1 5y log MAG 1.dB/ REF 25 dB 125018 dB
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Fig.5.58. Mdasurari ale compresiei la 1 dB

Partea stingd a curbei este regiunea liniard, de semnal mic, iar partea dreapta
corespunde compresiei cauzate de puterea de intrare mai mare. Asa cum se
aratd mai sus, punctul de compresie de 1dB al amplificatorului nostru de putere
este 3.7 dBm (testat la o frecventd de 1.88GHz).
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Este util sa stim si puterea de iesire corespunzatoare acestui punct de compresie
de 1dB. Folosind caracteristica de canal dual existentd pe majoritatea
analizoarelor de retea moderne, puterea absolutd si castigul normalizat pot fi
afisate simultan. Markerele de afisaj pot citi atat puterea de iesire cat si puterea
de intrare la care aceastd compresie apare. Alternativ, castigul amplificatorului
la punctul de compresie de 1 dB poate fi adaugat la puterea de compresie de
1dB pentru a calcula puterea corespondentd de iesire. Asa cum se vede in
fig.5.58, puterea de iesire la punctul de compresie de 1dB este 3.7 dBm +
23.933 dB = 27.633 dBm. Masurarea puterii absolute pe canalul doi indica
27.633 dBm. O citire mai precisd a puterii absolute poate fi obtinutd printr-o
calibrare pe scara puterii a analizorului de retea.

Ar trebui sa fie remarcat cd gama baleiata de puteri trebuie sd fie suficient de
mare pentru a asigura cd amplificatorul aflat sub test este condus din zona sa
liniard cédtre compresie. Analizoarele moderne de retea furnizeaza o gama de
puteri de 15 pana la 20 dB, care este mai mult decat necesar pentru majoritatea
amplificatoarelor. Este foarte important sd atenudm suficient iesirea
amplificatoarelor de putere mare, pentru a preveni distrugerea receptorului
analizorului de retea. Pentru exemplul nostru, un atenuator de 20dB a fost
plasat la iesirea amplificatorului. Rezultatele compresiei castigului simulat s-au
potrivit foarte bine cu rezultatele masurate, vezi fig.5.59.
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Fig.5.59. Rezultatele simularii compresiilor la 1 dB
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In finalul acestei sectiuni destinate amplificatorului de putere, vom simula
amplificatorul nostru si cu ajutorul modulatiei digitale.

GSM este sistemul pentru comunicatii mobile. A fost initial proiectat pentru a
standardiza si adauga capacitate digitala pietei celulare din Europa. De atunci a
crescut pana la a ajunge unul din primele formate digitale celulare din lume. in
mod curent, sunt 3 sisteme mari GSM: GSM900, DCS1800 si PCS1900.
Acestea sunt esential acelasi sistem, diferind intre ele doar prin benzile de
frecventd pe care opereaza. GSM900 lucreaza in jurul benzii de 900 MHz,
DCS1800 in banda de 1800 MHz, iar iIn America de Nord, datorita restrictiilor
legate de spectrul disponibil, PCS1900 lucreaza in banda de 1900 MHz.
Sistemul GSM utilizeazd accesul multiplu cu diviziune in timp (TDMA) si
accesul multiplu cu divizare in frecventa (FDMA) pentru a furniza capacitate
suplimentara.

Pentru a verifica amplificatorul nostru pentru o aplicatie GSM, ne intereseaza
specificatiile din canal si din afara canalului, precum si specificatiile de
calitatea modulatiei. Masuratoarea GSM 1n interiorul canalului este puterea
purtatoarei in functie de timp. Masuratoarea GSM 1n afara canalului se refera la
spectrul iesirii de RF, iar specificatiile legate de calitatea modulatiei furnizeaza
limite pentru eroare de faza si frecventa.

5.5. Masuratori putere versus timp

Puterea purtatoarei este masura puterii in interiorul canalului pentru sistemele
GSM. Mobilele si statiile de baza trebuie sd transmitd suficientd putere, cu
suficientd precizie a modulatiei, pentru a mentine o legaturd de calitate
acceptabila, fara alunecari spre alte canale de frecvente sau sloturi de timp
alocate altor legaturi. Sistemul GSM utilizeaza controlul dinamic al puterii
pentru a asigura ca fiecare legaturd este mentinutd cu putere minima. Acest
control al puterii ne da doud beneficii fundamentale: interferentele globale ale
sistemului sunt mentinute la minim si, in cazul statiilor mobile, viata
acumulatorilor este maximizata.

GSM foloseste o schemd TDMA cu 8 fante de timp (numite si “rafale”) per
canal de frecventd. Daca “rafala” de informatie nu apare la exact momentul
potrivit, sau dacd aceasta este neregulata, atunci alte canale adiacente pot suferi
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de interferente. Prin urmare, standardele industriale specificd o mascd strimta
pentru potrivirea “rafalei” TDMA.

Masurarea puterii de iesire de la un emitator GSM este complicatd de schema
de multiplexare TDMA. Fiecare canal de frecventd este partajat cu alti 8
utilizatori prin intermediul TDMA. Emitatorul mobil porneste doar in timpul
fantei sale active de timp. In timpul partii centrale a rafalei TDMA, atunci cand
se transmit datele, mobilul trebuie sd controleze iesirea emitatorului sau sa
ramina in intervalul +1dB relativ la valoarea medie.

Mobilele GSM trebuie sa fie capabile sd opereze in prezenta interferentelor de
pe alte canale GSM si altor utilizatori ai spectrului care nu tin de GSM.
Semnalele puternice in benzile adiacente cauzeaza deseori produse de
intermodulatie in banda de receptie a unei unitati mobile, ducand la caderea
legaturii. Existd 3 specificatii GSM care se refera la interferente: spectrul de RF
al iesirii, emisiile nedorite si atenuarea de intermodulatie. Vom simula si
spectrul RF de iesire, care este in esenta o masurare a puterii canalului adiacent.
Canalele de frecventa GSM au 200 KHz latime, astfel cd specificatiile GSM
reglementeaza cantitatea de putere In incrementari ale canalelor de 200 KHz.
Specificatiile statiei de bazd GSM, pentru putere de iesire mai mica de 33 dBm,
sunt listate mai jos:

Offset Specification Condition
200 KHz <-30dBc 30 KHz BW
250 KHz <-33dBc 30 KHz BW
400 KHz <-60dBc 30 KHz BW
600 KHz <-60 dBc 30 KHz BW
1200 KHz <-63 dBc 30 KHz BW
1800 KHz <-65 dBc 100 KHz BW
>6000 KHz <-80 dBc 100 KHz BW

Aceasta specificatie de -80 dBc este provocarea pentru gama dinamicd a
majoritdtii echipamentelor de test disponibile in prezent.

Eroarea de fazd si de frecventd determind calitatea modulatiei GSM. GSM
foloseste 0.3GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) ca si format de
modulare. 0.3 descrie latimea de banda a filtrului Gaussian in functie de viteza.
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GMSK este un tip special de MF digital. Unu si zero sunt reprezentate prin
alternarea purtitoarei de RF cu + 67.708 KHz.. In cazul GSM, viteza datelor de
270.833 Kbit/sec este aleasa pentru a fi exact de 4 ori deviatia de frecventd RF.
Acest raport are efectul de a minimiza spectrul de modulatie i de a imbunatati
eficienta canalului. Modulatia FSK in care rata de bit este exact de 4 ori
deviatia de frecventd se numeste Minimum Shift Keying (MSK). Spectrul de
modulatie este redus si mai mult aplicand un filtru Gaussian de pre-modulare.
Acesta incetineste tranzitiile rapide de frecventa care altfel ar imprastia energie
in canalele adiacente.

Desi 0.3GMSK nu este modulatie de faza, receptorul masoard faza pentru a
extrage datele. Este util sd Incercam sa vizualizim GMSK pe o diagrama 1/Q.
Bitii de 1 sunt vazuti ca o crestere a fazei cu 90 de grade. Zerourile cauzeaza
aceeasi schimbare de faza, dar in directie opusa. Traiectoria exacta a fazei este
foarte strict controlatd. GSM specifica faptul ca eroarea de faza nu va fi mai
mare de 5 grade efectiv, sau 20 de grade maxim, si cd eroarea medie de
frecventa de-a lungul “rafalei” nu va depasi 0.05 PPM (aproximativ 100Hz la
frecvente PCS). Simularea GSM utilizeaza o sursa GSM standard din biblioteca
de componente. Sursa a fost pulsata pentru a simula TDMA, iar ecuatiile de
masurare au fost folosite pentru a calcula Puterea versus Timp, spectrul RF de
iesire si calitatea modulatiei, vezi fig.5.60.
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Fig.5.60 Schema de simulare folosita in ADS
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Simularea GSM poate fi verificata utilizand o sursa GSM si un analizor. Se
poate folosi generatorul de semnal din seria HP ESG-D, cu optiunea UN, si
testerul emitator din seria HP VSA, cu optiunea BAH.

HP E4406A VSA Analyzer

geoga

Fig.5.61. Schema de masura a amplificatorului cu semnal GSM

In ADS am setat simularea utilizind un semnal RF in impulsuri. Am setat
latimea pulsului la 577 psec, perioada la 4.615 msec, si rata on/off la 80 dB.
Cu amplificatorul operand in gama liniard, pulsul de iesire este o versiune
perfect scalata a intrarii, vezi fig.5.62. Observati puterea versus masca de timp
atat in simulare cét si in rezultatele masurarii. In mod obisnuit, producatorii
amplificatorului nu dau rejectia la fiecare offset de timp: ei doar spun ca
puterea de iesire se incadreazi in masca GSM. In simularea noastri nu am
filtrat pulsul cu ajutorul filtrului 0.3 gaussian, ceea ce a dus la o putere mai
mare pentru simulare.
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Fig.5.62.Masurarea §i simularea puterii vs timp

In ADS am calculat performanta spectrului RF la offseturile GSM cerute.
Simularea a prezis ca amplificatorul va atinge specificatiile GSM, iar
masurdrile efective au confirmat acest lucru, vezi fig.5.63. Ca si la masurarea
putere versus timp, producatorii amplificatorului nu precizeazd rejectia la
fiecare offset, ei raportand doar ca puterea de iesire respectd masca GSM.
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Fig.5.63. Masurarea su simularea spectrului de iesire
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Desi eroarea de faza si de frecventd nu se specificd in mod obignuit pentru
amplificatoare, le-am simulat si le-am masurat pe ambele pentru a demonstra
specificatiile la nivel de sistem. In zona liniard a amplificatorului, nu am gasit
vreo degradare a calitatii modulatiei. ADS a simulat o eroare de fazd mai mica
de un grad si o eroare de frecventd mai mica de 5 Hz, vezi fig.5.64.
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Fig.5.64. Masurarea si simularea erorii de faza si de frecventa
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6. Simularea Electromagnetica a Circuitelor de
Microunde

6.1. Introducere

In timp ce teoria si experimentul rimin stilpii de bazi ai ingineriei,
medelarea §i simularea numericd reprezintd un al treilea care sustine,
completeaza si uneori ii inlocuieste pe primi doi.

Proiectarea bazatd pe cimp a devenit necesard datorita evolutiei sistemelor
analogice si digitale spre viteze de tact ridicate, frecvente mai mari, benzi
mai largi, densitdti de incapsulare mai mari $i complexitati mai mari. Desi
solutiile de cimp necesita timp de calcul $i memorie mai mari decit solutiile
de circuit, ele pot lua insd in considerare toate interactiunile parazite,
efectele Incapsularii si natura distribuita a cipurilor in structura. Mai mult, o
simulare de cimp poate fi folositd pentru a genera modele echivalente de
circuit realiste, care includ efectele parazite si pe cele distribuite.
Dezvoltatorii de simulatoare de cimp fac eforturi deosebite pentru ca
utilizatorii sa poatd rezolva problemele electromagnetice fara cunostinte de
expert in domeniul metodelor numerice utilizate in respectivele programe.
Totusi, un utilizator care cunoaste propietatile fundamentale ale metodei
implementate in simulator va fi mai bine pregatit sa exploateze intreaga
capacitate a programului, sd obtind mai rapid rezultate fiabile si sa evite
erorile care pot aparea datoritd limitarilor metodei numerice utilizate.

6.2. Analiza si proiectarea in microunde

Tehnologia microundelor utilizeazd componente cu dimensiuni de ordinul
de marime al lungimii de unda. Prin urmare, propietitile electrice ale
acestora depind puternic de geometria lor, de topologie ca si de propietétile
spatiului inconjurdtor si a capsulei in cazul structurilor deschise. In
consecinta, definitiile traditionale ale tensiunii, curentului si impedantei nu
mai sunt adecvate. In schimb, vectorii cimp electric si magnetic, care

149



Proiectarea sistemica §i electromagneticd

satisfac ecuatiile lui Maxwell, sunt marimile necunoscute cele mai
importante, tensiunea si curentul fiind marimi secundare, deduse din
cimpuri prin integrare pe anumite curbe de care ele depind. Mai mult decit
atit, deoarece solutiile de cimp au naturd ondulatorie, specificatiile sunt date
de obicei in termeni de reflexii si transmisii, in loc de impedantd sau
admitantd care sunt prevalente in teoria clasica de circuit. Prin urmare,
sarcina inginerului de microunde este urmatoarea: sa stabileasca o relatie
intre geometria sau topologia unei componente si functionalitatea sa.
Topologia unei structuri electromagnetice poate fi foarte complexa si poate
avea multe grade de libertate (adica multe variabile care o descriu), in
special cind este discretizatdi 1n elemente mai mici, In timp ce
functionalitatea este de obicei mai putin complexa si poate fi descrisa prin
mai putine variabile independente (adica grade de libertate), ca in fig.6.1

Complexitate mare  Complexitate mica

Topologie <« Functionalitate

Frontiere Specificatii

- geometrie - parametrii S

- propietati em - Coeficientul de cuplaj
Materiale - |zolarea

- geometrie - Cistig

- propietati em - Banda

Dispozitive - Defazaj

- geometrie, pozitie
- propietati em

Fig.6.1. Componentele topologiei si functionalitatii unei structuri
electromagnetice

Daca cunoastem topologia unei structuri, putem obtine functionalitatea sa
prin analiza electromagneticd. Rezultatul analizei este unic si trebuie sa fie
acelasi, indiferent de metoda utilizata, in cadrul marginii acesteia de eroare.
Sinteza electromagnetica este procesul invers si nu are de obicei rezultate
unice deoarece functionalitatea este descrisa prin mai putine grade de
libertate decit topologia. Cu alte cuvinte, aceeasi functionalitate poate fi
realizata prin diferite topologii. De exemplu, un filtru trece banda in ghid de
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unda, poate contine fie fante inductive, fie suruburi inductive, de diferite
sectiuni. Aceste este motivul pentru care ptoiectarea este considerata mai
mult o arta, in timp ce analiza mai mult o stiinta, fig.6.2.

Complexitate mare Complexitate mica

> Analiza
Topologie (unica) Functionalitate

Grade de libertate
mai multe

Proiectare

. Grade de libertate
(non-unica)

mai putine
Fig.6.2. Analiza si sinteza electromagnetica
O alternativa la sinteza electromagnetica este analiza cu optimizare., in care

o topologie initiald este repetat analizatd si strategic modificatd pina cind
sunt atinse specificatiile, fig.6.3.

Complexitate mare . Complexitate mica
Analiza
| (de circuit ¥ .
Topologie sau em) Functionalitate

P N

Bucla de optimizare  Modificare

strategica
Fig.6.3. Analiza si optimizarea electromagneticd
In fapt, analiza cu optimizare a devenit paradigma dominanti proiectarea
asistata de calculator (CAD) in domeniul microundelor., in timp ce sinteza
electromagnetica este inca in faza de cercetare.

6.3. Metode in analiza electromagnetica

Analiza electromagnetica Inseamna a gasi functii care sa reprezinte cimpul
si/sau sursa astfel incit:
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sd satisfaca ecuatiile lui Maxwell

sa satisfaca toate conditiile la limita

sd satisfaca toate conditiile de interfata si material

sa satisfaca toate conditiile de excitatie

Metodele de analiza electromagnetica pot fi clasificate astfel:

(a) Metode analitice. Solutii in termeni de functii analitice pot fi gasite
pentru un numar foarte restrins de situatii (de exemplu ghiduri si
rezonatoare dreptunghiulare). In ciuda acestei aplicabilititi foarte restrinse,
solutiile analitice sunt foarte utile pentru validarea metodelor numerice
datorita ele sunt singurele solutii lipsite total de erori.

(b) Metode semianalitice. Acestea presupun o procesare analitica foarte
extinsd a problemei de cimp, care are ca rezultat o integrala complicata, o
serie infinitd, o formuld variationald, o aproximare asimptoticd, adica
expresii care necesitd o tratare pe calculator pentru a obtine solutia
cantitativa.

(c) Metodele numerice. Acestea transforma ecuatiile integrale, sau
diferentiale, ale lui Maxwell intr-o formulare discretd aproximativa care
necesitd pentru rezolvare fie inversarea unei matrici foarte mari, fie o
procedura iterativa. Nu este usor pentru un incepator sa evalueze echilibrat
si impartial aspectele tari si slabe ale acestor metode, cu atit mai mult cu cit
cercetdtorii si vinzdtorii au tendinta chiar de a ideologiza tipul de
simulatoare pe care ei le-au adoptat sau manageriat. Se impune deci o
discutie asupra tuturor metodelor numerice cu privere la ceea ce au ele in
comun si ce le deosebeste.

6.4. Caracteristici comune tuturor metodelor numerice

Scopul metodelor numerice in electromagnetism este de a gasi solutii
aproximative ecuatiilor lui Maxwell (sau unor ecuatii derivate din acestea)
care satisfac conditii pe frontiera si initiale date. Formularea unei probleme
electromagnetice revine la a specifica propietdtile pe care o solutie trebuie
sd le aiba. Aceste propietati pot fi specificate diferential (adicd local) sau
integral (adica global), atit in spatiul ocupat de cimp cit si pe frontierele
acestuia. Din punct de vedere matematic acest lucru revine la a rezolva o
ecuatie diferentiald sau o ecuatie integrald, supusa la anumite conditii.

Pentru a realiza pe calculator aceasta activitate, trebuie sd o formalizim in
asa fel Incit ea sa converga precis, repede si fiabil intr-un numar cit mai
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mare de scenarii electromagnetice diferite. Baza unei asemenea formalizari
pe calculator este tehnica clasica matematicd a aproximarii unei functii
f (x) (necunoascuta noastra) printr-o suma de functii cunoscute f, (x),

numite functii de dezvoltare (sau functii baza).

fx)=Ya, - f,x) 6.1)

Ponderea sau coeficientul o, a fiecarei functii de dezvoltare trebuie sa fie

determinat in aga fel incit suma sd aproximeze functia cit mai bine posibil.
Un xemplu tipic este reprezentarea unei functii printr-o serie Fourier. In
acest caz, functiile de dezvoltare f, sunt sinus si cosinus, iar ¢, sunt

coeficientii Fourier ai functiilor de dezvoltare. In fapt, toate metodele
numerice 1n electromagnetism folosesc aceastd strategie clasica: solutia
cautatd este exprimatd ca o suma de functii de dezvoltare cunoscute, cu
ponderi necunoscute. Acestea se determind in asa fel incit suma din relatia
(6.1) sa satisfacd, cit mai bine posibil, toate criteriile statutate in formularea
problemei. Este de subliniat cd oricare metodda (a momentelor, cu element
finit, cu diferente finite sau TLM) poate fi formulatd si interpretata n acesti
termeni, chiar daca ele sunt Tn mod obisnuit deduse si statutate diferit.

6.5. Diferente intre metodele numerice

Diferentele dintre diversele ode numerice rezidd in urmatoarele:

e marimea electromagnetica care este aproximata;

o functiile de dezvoltare care sunt utilizate pentru a aproxima solutia
catata;

e strategia folositd pentru a determina coeficientii functiilor de dezvoltare.
Rezolvarea unei probleme electromagnetice poate insemna calcularea
cimpului electric sau magnetic, a unei functii potential, sau o distributie de
sarcini si/sau curenti. Desi aceste marimi sunt legate unele de altele, ele au
propietati diferite, astfel incit, formuldrile problemei pentru cimp, potential
si sarcind sau curent ca solutie sunt diferite. Calcularea cimpurilor sau
potentialelor va necesita functii de dezvoltare din spatiul cimpului (metode
de domeniu), in timp ce distributiile necunoscute de sarcina sau curent sunt
dezvoltate folosind functii definite in principal pe frontiere (metode de
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frontierd). In sfirsit,existd o intreaga varietate de strategii pentru calcularea
coeficientilor necunoscuti, care presupun inversiunea unor matrici de mari
dimensiuni, scheme iterative implicite sau explicite, algoritmi evolutivi sau
drumuri aleatorii. Existd metode numerice care utilizeaza combinatii ale
unora din strategiile enumerate mai sus.

6.6. Clasificarea metodelor numerice

Metodele numerice se impart in doua categorii:

e metode In domeniul frecventa

e metode in domeniul timp.

Noi interpretdm o metoda staticd fie ca o metodd In domeniu frecventa
pentru frecvanta zero, sau ca o metodd in domeniu timp in care d/dt=0.

Aceastd clasificare reflectd diferenta din perceptia noastrda intre spatiu si
timp. Daca In matematica si fizica, spatiul §i timpul sunt dimensiuni ale
aceleasi entitati, in lumea reald si la scara umana, spatiul si timpul prezinta
propietati foarte diferite. In timp ce spatiul apare ca stationar si posibil de
strabdtut in toate directiile, timpul curge continuu si doar in directia
pozitiva. Diferentle intre aceste doud categorii sunt cel mai bine captate in
termenii: metoda armonica in timp si metoda tranzitorie. Pe de alta parte, in
sens formal, formuldrile in domeniul frecventd sunt formulari in domeniul
timp in care dimensiunea timp a fost supusa unei transformari Fourier, prin
aceasta reducindu-se numarul de variabile independente cu 1. Exprimat mai
simplu, formularile in domeniul frecventa sunt obtinute inlocuind operatorul
diferential de timp d/dt prin jo si operatorul integral de timp prin —j/o,
transformindu-se astfel o diferentiere in timp intr-o multiplicare cu jo, si o
integrare in timp intr-o impartire cu jo. Formularile in domeniul frecventa
permit utilizarea numerelor complexe cu tot arsenalul de avantaje adiacent
acestora, dar determind si complicatii in situatii neliniare. Prin urmare,
metodele in domeniul timp sunt formuldrile cele mai generale si
cuprinzatoare, potrivite pentru cea mai larga gama de aplicatii.

O alta cale prin care se poate face clasificarea este considerarea numarului
de variabile spatiale independente de care depind functiile ce exprima
cimpul si excitatia. In orice categorie a acestei clasificari se poate face din
nou distinctia intre metode in domeniul frecventd si metode in domeniul
timp.
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(a) Metode 1D. Acestea sunt metode pentru rezolvarea problemelor in
care cimpul si excitatia se exprimd prin functii de o singura dimensiune
spatiala. Aplicatii tipice sunt problema liniilor de transmisiune, propagarea
undelor plane uniforme, problemele cu simetrie cilindrica sau sferica in care
avem doar dependentd radiald, etc. Programul SPICE este un exemplu
cunoscut pentru aplicarea acestor metode.

(b) Metode 2D. Acestea sunt metode in care cimpul si excitatia sunt
descrise prin functii ce depind de doua dimensiuni spatiale. Aplicatii tipice
sunt problemele transversale in ghidurile de unda, problemele TEM in
ghidurile coaxiale, etc.

(©) Metode 2.5D. Acestea sunt metode pentru rezolvarea problemelor in
care cimpurile depind de toate cele trei dimensiuni spatiale, dar excitatiile
(curentii) depind in principal doar de doud dimensiuni spatiale. Exemple
tipice de aplicare sunt structurile planare cum ar fi: circuitele microstrip,
circuitele co-planare, antenele patch, structurile multistrat care contin
configuratii de conductori planari. Metoda dominanta din aceasta categorie
este metoda momentelor in domeniul frecventa.

(d) Metode 3D. Acestea sunt metode in care atit cimpurile cit si
excitatiile sunt functii de toate cele trei dimensiuni spatiale. Metodele in
domeniul frecventa cele mai proieminente din aceasta categorie sunt metoda
elementului finit, metoda diferentelor finite si metoda momentelor. in
domeniul timp, cele mai importante sunt metoda FDTD si metoda TLM.

6.7. Functiile de dezvoltare

Am mentionat mai sus ca diferite metode numerice utilizeaza diferite tipuri
de functii de dezvoltare pentru a aproxima solutia. In anumite metode,
functiile de dezvoltare sunt definite pe tot domeniul in care trebuie sa existe
solutia. In fig.6.4 se prezinti un exemplu bine cunoscut, cel al functiilor de
dezvoltare sinus §i cosinus propuse de Fourier, folosite in metoda spectrala
pentru ghiduri dreptunghiulare. De notat cd in loc sd avem o reprezentare
perfectd a unei functii, avem nevoie de un set complet de functii de
dezvoltare (in cazul Fourier un numar infinit dar discret de armonici).
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Fig.6.4. Functiile de dezvoltare in analiza Fourier

Totusi, intr-o aplicatie practicd trebuie sd trunchiem numarul de functii de
dezvoltare si sa acceptam o eroare de aproximare. Evident, acest fapt va
presupune Intotdeauna un compromis intre precizie si dificultatea calculului.
Alte functii de dezvoltare tipice, definite pe tot domeniul, sunt seriile de
puteri de forma:

f(x)=x—x""! (6.2)

sau functiile Bessel sau polinoamele Legendre pentru problemele cilindrice
sau sferice. Atunci cind geometria si propietatile de material sunt foarte
complicate, putem obtine mai multa flexibilitate de la asa numitele functii de
dezvoltare pe subdomenii. In fig.6.5 sunt prezentate citeva exemple tipice,
pentru cazul unidimensional. in mod firesc, functiile de dezvoltare trebuie si
depinda de tot atitea variabile independente ca si solutia pe care dorim s-o
aproximam.

Formularea cu diferente finite inseamna aproximarea solutiei printr-o serie
de functii impuls, fiecare impuls fiind definit pe un mic subdomeniu al
domeniului de calcul, rezultind o aproximare in scara a solutiei. De notat ca
inaltimea fiecarui impuls este coeficientul functiei de dezvoltare
reprezentatd prin acel impuls, si reprezintd valoarea functiei f(x) doar in
mijlocul subdomeniului sau. Formularea cu element finit reprezinta solutia

156



Proiectarea sistemica si electromagneticd

necunoscutd prin functii liniare pe portiuni, iar coeficientii reprezinta
valorile acesteia in punctele de fringere ale segmentelor de dreapta.
Formularea cu adaptare punctiformd produce esantioane ale solutiei in
puncte discrete. Functiile de dezvoltare "rooftop" sunt foarte flexibile si
foarte bine adaptate pentru solutii generale, virfurile lor reprezentind
valorile solutiei in centrul fiecarui subdomeniu, chiar daca ele se suprapun
cu vecinele lor.

Flx Diferete Finite FOx Elemente Finite

. Aproximare Punctuala Fot Functii "Rooftoop"

X X

Fig.6.5. Functii de dezvoltare folosite in diverse simulatoare

Dimensiunea subdomeniilor, numitd adesea suport, nu trebuie sa fie
neaparat aceeasi pentru toate functiile de dezvoltare. In regiunile in care
solutia este suficient de uniformd, sunt necesare doar citeva functii de
dezvoltare cu suport larg. In regiunile in care solutia este puternic
neuniformad, sunt necesare mai multe functii de dezvoltare cu suport restrins.
Aceastd impartire neuniformd a domeniului se numeste refelizare
neregulata sau gradata. De obicei, aceastd subdivizare este determinatd
inainte de a incepe calculul, ceea ce presupune o cunoastere apriori a
caracteristicilor solutiei. Refelizarea adaptiva este o tehnicd care modifica
automat discretizarea in subdomenii pe masura ce evolueaza solutia. Una
din caile de a realiza aceasta rezolutie adaptiva este utilizarea wavelet-urilor
ca functii de dezvoltare. In fig.6.6 se prezinti aproximarea unei distributii
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sinusoidale a cimpului prin diferente finite care folosesc 12 functii impuls
de suport h.

FD - 12 Functii de Baza  F(x)4 Rezolutie Multipla

2h

6 Functii de Scalare F() & Wavelet-uri Haar

Fig.6.6. Retelizarea adaptiva §i wavelet-urile

Pe de alta parte, functiile de dezvoltare de tip Haar constau din sase functii
de scalare si sase functii wavelet, ambele de suport 2h. Functiile de scalare
reprezintd o aproximare grosiera care poate fi rafinatd prin adaugarea de
waveleturi de periodicitate crescutd. Principala caracteristici a acestei
aproximari este aceea cd wavelet-urile pot fi omise In regiunile in care
solutia este uniforma si pot fi adaugate selectiv acolo unde este necesara o
rezolutie mai mare. Decizia de adaugare sau nu a wavelet-urilor se ia pe
baza de prag, verificinduse in fiecare subdomeniu schimbarea relativa sau
absoluti a solutie datoriti addugarii unui wavelet. In felul acesta obtinem o
rafinare adaptiva a discretizarii cu pretul unei cresteri a timpului de calcul.
In toate cazurile, coeficientii reprezinta gradele de libertate ale problemei de
solutionat. Exista diverse strategii pentru gasirea acestor coeficienti. Ca si
alegerea functiilor de dezvoltare, strategia de gasire a coeficientilor ne
permite sd distingem intre diferite tehnici numerice utilizate in calculul
electromagnetic.
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6.8. Strategii de calcul a coeficientilor necunoscuti

Asa cum am precizat inca de la inceput, obiectivul este sa gasim solutii ale
ecuatiilor lui Maxwell in formad diferentiala sau integrald (sau ecuatii
derivate din acestea). Folosind o notatie simbolica, formularea diferentiald a
problemei poate fi scrisa astfel:

Lf(F) = g(F) (6.3)

unde L este un operator, g este functia sursd sau excitatie care descrie
excitatia, iar f este cimpul necunoscut care trebuie determinat, T este
vectorul coordonatelor.

Un exemplu tipic este bine cunoscuta problema electrostatica enuntata prin
ecuatia Poisson:

-V24(F) = p(F)/e (6.4)
unde operatorul L este definit in coordonate carteziene prin:

a2 9% 52

2
L=-V® =— + +
x> oy? o0z°

(6.5)

functia necunoscuta f este potentialul electrostatic ¢, iar functia excitatie g

este densitatea de sarcina impartita la permitivitatea €. De notat ca pentru a
obtine o solutie unica trebuie sa specificim conditiile pe frontiera (adica
valorile lui f'sau ale derivatelor sale pe frontiera domeniului problemei).

Aceeasi problema poate fi enuntataln forma integrald utilizind operatorul

invers L™
L'g(f)=1(r) (6.6)
unde L' este definit utilizind functia Green asociata operatorului L,

G(7,7"):
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L'g(#) = [G(F, F)e(F ) (6.7)

T si 1’ idicd punctul in care se calculeaza cimpul, respectiv punctul in care
se afld excitatia, iar integrarea se face pe intregul domeniu in care se afla
excitatia. Pentru exemplul nostru electrostatic, intr-un spatiu nemarginit,
integrala este legea lui Coulomb:

_ 1 p.3,
bt o9

ceea ce inseamnd ca functia Green a acestei probleme este:

S 1

G(r,7")= m (6.9)

Aceasta functie poate fi interpretata ca fiind potentialul produs de o excitatie
unitari localizatd doar intr-un singur punct. In prezenta frontierelor, functia
Green va fi diferitd. Din acest motiv, operatorul din (6.6) include conditiile
de frontiera si nu este necesar de a le statuta deoarece ele sunt implicite in

operatorul invers Ll

Indiferent de formularea problemei, integrala sau diferentiala, strategia cea
mai generald pentru determinarea coeficientilor este metoda aproximarii
proiective. Metoda Galerkin, metoda reziduurilor ponderate sau metoda
momentelor sunt variante ale acesteia. Aceasta metodd este cel mai bine
descrisa in termenii unui spatiu liniar de functii, concept apstract care poate
fi inteles prin analogie cu spatiul de vectori.

Sa consideram mai intii un spatiu Euclidian tridimensional. Vectorii unitari
care corespund celor trei directii de coordonate sunt numiti vector baza ai
spatiului.
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Fig.6.7.

Componentele unui vector oarecare P sunt proiectiile acestui vector pe baza
de vectori, obtinute prin produsul scalar dintre vectorul P si vectorii bazei.
Propozitia poate fi generalizata pentru un spatiu n-dimensional.

Prin analogie, putem imagina un spatiu abstract de functii care este "baleiat"
de functii baza in loc de vectori baza. Orice functie din aceste spatiu poate fi
deci descompusd in "componente" care se obtin proiectind functia pe
functiile baza (adica calculind produsul scalar cu functiile bazd). Produsul
scalara a doud functii g si g, de m variabile este definit usual prin:

b
(g1.82) = (g2.21) = [ &1 (Fga (F)R™ (6.10)

a

unde a si b sunt limitele domeniului de interes. Dezvoltarea unei functii
dupa functiile bazd este deci similard descompunerii unui vector in
componentele sale in lungul axelor de coordonate. Putem merge cu analogia
chiar mai departe afirmind ca doud functii f; si f, sunt identice daca
proiectiile lor pe fiecare functie baza sunt identice.

Se ne intoarcem acum la metoda aproximadrii proiective. Presupunind cazul
problemei formulate in forma integrala, asa cum este descrisd in formula
(6.6). Descompunem functia sursa g (functia necunoscutd, in acest caz), Intr-
un numadr finit de functii de dezvoltare (functii cunoscute) gn(f'), cu

coeficientii necunoscuti o, .
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g(f')zzan g () (6.11)

Introducind aceasta reprezentare in (6.6), si facind uz de liniaritatea

operatorului L , obtinem:
Yo, Llg, ()~ £(F) (6.12)
n

Sa presupunem ca ambii membri ai relatie de mai sus sunt egali (sa nu uitam
ca, strict vorbind, avem nevoie de un numar infinit de functii de dezvoltare
pentru a justifica semnul egal). Vom teste valabilitatea relatiei (6.12) intr-un
spatiu de functii baleiat de m functii b,,. Aceste functii se numesc functii
test sau pondere. Pentru ca cei doi membri ai relatiei (6.12) sa fie egali,
trebuie ca proiectiile lor pe fiecare functie test sa fie identice:

Zan '<bm,L_1gn> :<bm,f> ,pentru m=123... (6.13)
n

generind m ecuatii algebrice. Utilizind tot atitea functii test cit si functii de
dezvoltare (m = n), obtinem n ecuatii cu n necunoscute, coeficientii o, .

Acest sistem se rezolva folosind metodele numerice de inversiune a unei
matrici. Suntem liberi sd alegem mai multe functii test decit functii de
dezvoltare (m > n), dar nu mai putine. O alegere speciald a functiilor test,
atribuitd lui Galerkin, este utilizarea acelorasi functii de dezvoltare si ca
functii test. Rezultad urmatorul sistem:

-1
Zan~<gm,L gn>=<gm,f> ,pentru m=123... (6.14)
n
Ecuatiile (6.13) si (6.14) pot fi scise sub forma matriciala:

[Imn]'[an]: [fm] (6.15)
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unde [I,,,] este o matrice mxn de produse scalare, [o, ] este vectorul
coeficientilor necunoscuti, iar [fm] este vectorul proiectiilor lui f pe
functiile test. Pentru gésirea coeficientilor o, trebuie inversatd matricea

[Imn] utilizind algoritmii numerici disponibili:

[an]z [Imn ]_1 [fm] (6.16)

Odata determinati coeficientii o, putem construi solutia utilizind (6.11).

Putem desprinde citeva concluzii.

1. Cu cit utilizam mai multe functii de dezvoltare, cu atit este mai mare
matricea pe care trebuie s-o inversam

2. Efortul de calcul cerut pentru a calcula produsele scalare (umplerea
matricii) determina puternic timpul de obtinere a solutiei.

3. Matricea va fi mult mai repede de umplut si de inversat daca alegem
functiile test si de dezvoltare astfel incit produsele scalare sa fie zero cu
exceptia cazului m = n. In acest caz, se obtine o matrice diagonali, foarte
usor de inversat.

6.9. Exemplu de aplicare a metodei momentelor

6.9.1.Linia microstrip de 50Q.

Consideram o linie microstrip de 50 Q. Pe un substrat de alumina gros de
0.635 mm, latimea liniei va fi de 0.61 mm. Lungimea consideratd a liniei
este de 5.715 mm. Fig.6.8 prezinta o vedere de sus a liniei.

Fig.6.8. Linie microstrip de 50€.
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La poarta 1 este consideratd o sursd adaptatd, iar la poarta 2 o sarcind de
25Q. Prin urmare ne asteptam sd vedem o unda stationara pe linie. Reteaua
de discretizare folosita are celule patrate de 0.00508 mm. Codul culorile
este; rosu pentru valori mari, albastru pentru valori mici.

La 5 GHz, linia este lunga exact de 90°, fig.6.9. Existd un maxim clar la
dreapta si un minim in stinga.

5GHz

B

Fig.6.9. Distributia de curent la 5 GHz

La 10 GHz, linia este lunga de 180°, fig.6.10. incepind de la sarcini vedem
un maxim, un minim gi iarasi un maxim.

10GHz

T

Fig.6.10. . Distributia de curent la 10 GHz

in figura 6.11 analizim linia la 15 GHz, unde linia este lungd de 270°, iar
configuratia curentului este evidenta.
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15GH=

Fig.6.11. . Distributia de curent la 15 GHz

Cu aceste trei simuldri putem fi incredintati ca am setat corect problema,
deoarece putem observa configuratii de curent pe care le putem corela cu
lungimea de unda in ghid. Cei mai sceptici pot masura distanta dintre
maxime si minime si efectua un calcul a lungimii de undi. In zonele de
minim de curent, curentii pe marginile benzii metalice nu prezintd un minim
datorita naturii de medie in timp a reprezentirii. In reprezentare animata ,
am putea vedea un zero complet pe toatd latimea benzii datoritd
configuratiei de unda stationara.

In cele trei configuratii de curent de mai sus putem observa o puternicd
variatie a distributiei curentului in lungul latimii benzii. Curentul este fortat
spre suprafata benzii si apoi spre marginile ei de citre efectul pelicular. In
cazul unui conductor cilindric am avea o distributie uniforma a curentului pe
suprafatd. Aceasta variatie in lungul latimii benzii se numeste lungime de
unda spatiala. Aceasta variatie este perpendiculara pe directia de propagare,
si, in mod obisnuit, nu depinde de frecventd. Ea necesitd o discretizare mult
mai find decit lungimea de unda in ghid longitudinala.

In fig.6.12 exista 12 celule in lungul latimii liniei.
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Fig.6.12. Distributia de curent pe laturile benzii metalice.

Curentul 1n lungul latimii benzii a fost esantionat in trei puncte si s-a
reprezentat marimea curentului in fiecare celuld. Desi valorile absolute
variaza, putem vedea aceasi distributie neuniforma in toate cele trei puncte
considerate. Curentul este cel mai mare in celulele din margine si aproape
constant in celelalte celule.

6.9.2.Problema subdomeniilor in metoda momentelor

In toate variantele 2.5D ale metodei momentelor, situatia de mai sus se
rezolva folosindu-se impirtirea benzii metalice in celule mai mici. in figura
6.13 linia de 50 Q este impartita in celule care au o latura de 0.1524 mm.
Rutina calculeaza componentele dupa X si Y ale curentului in fiecare celula.
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Fig.6.13. Discretizarea cu celule egale

Pentru a obtine mai multd precizie, putem folosi celule mai mici, ca in
fig.6.14.

Fig.6.14. Rafinarea discretizarii

Din nefericire, efectul N2 / N3 face ca timpul de calcul sa cresca foarte
rapid odata cu cresterea numarului de celule. O regula simpléa este aceea de a
avea cel mulr 20 celule per lungimea de unda socotitd la cea mai mare
frecventa de interes. O cale de a grabi calculul este de a combina celulele in
subdomenii, ca n fig.6.15.
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Fig.6.15. Discretizarea folosind subdomenii.

Dimensiunile subdomeniului trebuie sd fie un multiplu intreg a dimensiunii
celulei. in acest fel se obtine o diminuare a matricii de inversat. Daca
subdomeniul nu este mai lung de A/20 la cea mai mare frecventa de interes,
atunci vom péstra o precizie suficienta. In figura 6.15, linia de 50Q a fost
impartitd in subdomenii folosind regula A/20 la 15 GHz. O altd cale de a
reduce timpul de calcul este utilizarea simetriei ori de cite ori este posibil.
Aceasta metoda poate literalmente descreste timpul de solutionare printr-un
factor cuprins intre 4 si 8. Totusi, aceastd metoda functioneaza doar daca
toate portile sunt pe planul de simetrie, ca in fig.16.

Fig.6.16. Folosirea planelor de simetrie pentru reducerea timpului de
calcul
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Daca considerind planul de simetrie se sterge vreo poartd, atunci trebuie sa
multiplicdm solutiile problemei cu porturi reduse pentru a obtine setul
complet de parametri S. Simetria suprimd deasemenea si toate solutiile de
cimp care nu satisfac conditiile pe frontierda impuse de planul de simetrie.
De exemplu, plasind un perete magnetic in centrul sectiunii transversale din
fig.6.17, suprimam toate modurile cu simetrie impara ale cimpului electric.

6.10. Structuri de validare

La un anumit moment, un utilizator critic se poate intreba asupra preciziei
acestor simulatoare. Pentru a madsura aceastd precizie avem nevoie de
anumite structuri de validare. Cum in cele mai multe circuite de microunde
se folosesc linii de transmisiune, aceasta este structura de validare cea mai
nimeritd. Pentru a descrie o asemenea linie de transmisiune avem nevoie s
stim impedanta caracteristica si viteza de faza.

Linia microstrip nu este un bun candidat pentru structura de validare
deoarece existd trei definitii posibile pentru impedanta ei caracteristica,
bazate pe diverse combinatii intre tensiune, curent si putere.

v Bots B

pv <pi

Fig.6.17. Diferite definitii ale impedantei pentru linia microstrip

Astfel, pentru a calcula tensiunea si curentul din valorile cimpurilor E si H,
trebuie folosite urmatoarele relatii, conform figurii 6.18:

VZIE"” (6.17)

P
1=§H-dI (6.18)
C

Integrala de tensiune este considerata de la un conductor la altul, iar calea de
integrare (p; sau p, ) este arbitrara. Integrala de curent este consideratd in

jurul unui conductor, iar calea de integrare (c; sau c, ) este arbitrard. Daca
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tensiunea si curentul sunt unice, puterea complexa medie, P, care intrd in

linie, si impedanta vazute la terminale, Z, pot fi definite prin relatiile:

(6.19)

(6.20)

Din nefericire, aceste relatii sunt valabile numai pentru geometrii omogene,
cu dimensiuni foarte mici in comparatie cu lungimea de unda. Pentru o
analizd mai detaliatd sa aruncam o privire asupra formei integrale a
ecuatiilor lui Maxwell:

§ E-di =—jo[[B-dS

S ; (6.21)
fﬁdi:lﬂm&jf).dﬁ 6.22)

Conturul inchis py este format prin reunirea lui p;si p,. Relatia (6.21) ne
aratd cd evaluarea tensiunii Intre conductoare utilizind p; sau p, vor fi
egale daca fluxul lui B prin suprafata delimitata de py, este neglijabil.
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Asemanator, relatia (6.22) arata ca calculul lui I este independent de calea
de integrare doar daca fluxul lui D prin suprafata formata de oricare dintre
contururi este neglijabil.

Revenind la linia microstrip din figura 6.17, partea dreapta din relatiile
(6.21) si (6.22) nu este neglijabild pentru dimensiuni si frecvente realiste.
Prin urmare, tensiunea si curentul nu vor fi definite in mod unic prin relatiile
(6.17) si (6.18). Aceastd ambiguitate a determinat o lungd dezbatere in ceea
ce priveste definirea lui Z.. Singura marime care poate fi In mod unic

determinatd este constanta de propagare . Solutia in definirea lui Z_ a fost

gasitd in principiul echivalentei in putere: puterea medie care se propaga
prin ghidul fizic (sau modelul numeric) trebuie sa fie aceeasi cu puterea
medie care se propaga prin modelul de circuit. Odata puterea fixatd, noi
trebuie acum doar sd alegem o definitie pentru V sau I (nu pentru amindoud)
care sa aiba sens pentru o linie anumitd. Pentru linia microstrip, alegerea
tipica este curentul prin banda metalica, rezultind o definitie putere-curent a
impedantei caracteristice (Zpi)' Pentru linia fantd ("slotline"), o alegere

logica este tensiune 1n fantd, rezultind o definitie putere-tensiune a
impedantei caracteristice (va )

O alegere mai buna pentru structura de validare este linia strip, cu dielectric
aer, ca in fig.6.19. Aceasta este o liniec TEM, pentru care cunoastem ca
viteza de fazi este viteza luminii, c. In ceea ce priveste impedanta
caracteristica, datoritd omogenitatii dielectricului §i simetriei geometrice,
putem calcula V si I direct, rezultind o definitie tensiune-curent a acesteia

(Zvi)-

T w = 1.4423896 mm

[N ] b =1.0 mm
— b | =4.99654097 mm

g =1 i (90°la 15 GHz )

Fig.6.19. Linie “stripline”

Pentru o linie pur TEM, toate cele trei definitii trebuie sd dea acelasi
rezultat. In anumite simulatoare de cimp, in special in cele 3D bazate pe
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metoda elementului finit, utilizatorul are acces la toate cele trei definitii
pentru impedanta caracteristica.
Eroarea totald este o combinatie intre eroarea impedantei si eroarea de faza:

90+ Ang(S5; )

05 (6.23)

Eroarea(%) = (100 x[S) 1|)+

Pentru cei nefamiliarizati cu parametrii S, existd o alternativa la aceastd
abordare. Mai intii se convertesc parametrii S in parametrii lant. Apoi, se
calculeaza impedanta caracteristicad si lungimea electricd din acestia din
urma.

ST Sio A B
N (6.24)
_821 822 C D

r cos(BL)  jZ. sin(PL)
_‘é ]ﬂ: jsiZ(BL) cos(pL) (6.25)

Mai intii rezolvam pentru BL utilizind A sau D, iar apoi rezolvam pentru
Z utilizind B sau C.

6.11. Retelizarea si convergenta.

Am precizat anterior ca, curentul pe o linie microstrip este maxim pe laturile
benzii. Aceasta distributie de curent sunt prezentate in fig.6.20. Modul in
care simulatorul de cimp aproximeaza aceasta distributie poate avea un
impact mare asupra solutiei finale.

Daca rationam in termeni de celule sau subdomenii cu celule de latimi
egale, atunci vom obtine o mai buna aproximatie cu cit vom considera mai
multe celule in lungul latimii benzii.
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/ Real Modelat

\“—__,___..-

Aproximare cu patru Aproximare cu opt Aproximare cu retelizarea
celule celule marginilor

(a) (b) (©)
Fig.6.20. Distributia curentului in latul benzii metalice

De notat ca, in cazul cu 8 subdomenii, fig.6.20, subdomeniile centrale au
aproape aceasi valoare. Acest fapt ne conduce la conceptul de "retelizare a
marginilor" (edge-meshing), adoptat de majoritatea producdtorilor de
software. Se realizeaza celule inguste pe marginile benzii pentru a surprinde
singularitatea si se utilizeaza o singura celuld in mijlocul benzii pentru a
modela restul curentului. Aceastd schema de retelizare este in mod
particular interesanta in cazul structurilor cuplat strins, cuplaj care tinde sa
mireascd singularitatea pe margini. In figura 6.21 putem vedea reteaua
implicitd realizata de diverse simulatoare bazate pe metoda momentelor.
Linia stripline standard a fost analizatd utilizind cele patru simulatoare
enuntate in fig.6.21.

T T i
L L[ ] =

(a) Agilent Momentum (b) Zeland 1E3D

(c) Sonnet em (d) AWR EMSight

Fig.6.21. Exemple de retelizare in diverse simulatoare electromagnetice
In figura 6.22 putem vedea pierderile de intoarcere obtinute cu aceste

simulatoare, folosindu-se in fiecare caz retelizarea implicitd. Toate
simulatoare concorda asupra rezultatului ca standardul are pierderi de
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intoarcere de minim -35 dB la 15 GHz. Daca aplicam o retelizare uniforma
unei linii de transmisiune, ne asteptdm ca eroarea sa devina din ce in ce mai
micd pe masura ce creste numarul de celule in lungul 1atimii benzii.

0 T .
= -10+ g
z
g E—1 Vinzator A
% -20 @—=© \Vinzator B T
g X— Vinzator C
s «30 k ¥—= Vinzator D ]
©
5
E 40t
o
50 b
-60
0

Frecventa (GHz)

Fig.6.22. Pierderile de intoarcere calculate cu retelizarea implicita a
diverselor simulatoare

Care este insd situatia in cazul retelizarii marginii ? Putem compara cele
doua tipuri de retelizari, uniformd si de margine, fig.6.23, calculind
impedanta liniei in ambele cazuri.

Retelizare uniforma, N=10

b) —

Retelizarea marginilor, 10%

Fig.6.23. (a)Retelizare uniforma, versus (b)retelizarea de margine
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Celula de pe margine, in retelizarea de margine, va avea aceasi latime ca si
celula din retelizarea uniforma. In fig. 6.24, am reprezentat convergenta
impedantei unei linii strip, pentru ambele retelizari. Eroarea cade la
aproximativ 1% 1in cazul a 10 celule uniforme sau 10% retelizare de
margine.

52.0 T T T
_ 515 ]
£
£=
=5
% 51.0 X o——o retea uniforma
3 \ =——a retea de margine
g s
E ..

A8 eroare 1%

50.0 : . .

0 5 10 15 20

Numar de celule

Fig.6.24. Convergenta calculului impedantei caracteristice a unei
“stripline”, in cele doua tipuri de retelizari.

Recomandarea producatorului Agilent pentru programul Momentul este
alegerea unei retelizari de margine intre 10% - 15% pentru banda metalica a
liniei stripline. Dacd celulele de margine devin prea mici, este posibil sa
apard o divergentd in calculul impedantei. Evident, un alt avantaj al
retelizarii de margine este timpul de calcul. Pentru situatia prezentatd in
fig.6.24 pentru intervalul de valori al numarului de celule uniforme, timpul
de calcul poate creste cu doua ordine de marime.

Daca alegem ca mediu linia microstrip, trebuie sa refacem studiul de
convergenta pentru acest caz. Presupunind retelizare uniforma, putem repeta
experimentul asupra impedantei caracteristice In functie de numarul de
subdomenii in lungul latimii benzii, vezi fig.6.25.

Cu doar unul sau doua subdomenii, eroarea este de aproximativ 5%. Cu
patru pina la sase subdomenii, eroarea scade la cca. 1%. Aceasta eroare
poate fi suficient de bund pentru multe aplicatii ingineresti. Pentru a obtine
0.1% eroare, ne trebuie cel putin 12 subdomenii in lungul latimii.
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Fig.6.25. Convergenta calculului impedantei caracteristice a unei linii
microstrip

Un utilizator sofisticat de simulatoare de cimp trebuie sa fie permanent
congstient de problema convergentei.

Concluzii. Impedanta caracteristicd si viteza de fazd sunt cele mai
importante marimi pentru linii. Este necesar sa intelegem comportamentul
fiecdrui simulator in raport cu aceste cantititi. Putem explora eroarea
absoluta a fiecarui simulator de cimp folosind standardul stripline, insa este
mai recomandabil sd studiem direct tipul de linie cu care avem de lucrat.
Utilizatorul trebuie sd-si dezvolte o anumitd intuitie In ceea ce priveste
legatura dintre precizie si reteaua de discretizare generatd de simulator.
Astfel, nivele de eroare de 5% - 10% sunt de regula prea mari; asemenea
erori trebuie sa le obtinem folosind doar simulatoare de circuit. Un nivel de
eroare de 1% poate fi un compromis bun intre precizie si timp de calcul.
Tolerantele tipice in fabricatie sunt in jurul acestei valori. Obtinerea de
nivele de eroare de 0.1% este de interes doar pur academic, fiind o pierdere
de resurse in cele mai multe situatii ingineresti. In general, retelizarea de
margine este mai eficientd decit cea uniformd. in cazul in care se doreste
importarea rezultatelor simulatorului de cimp intr-un simulator de circuit,
trebuie sa ne asigurdm in ceea ce priveste concordanta dintre cele doua
simulatoare in privinta impedantei caracteristice si a vitezei de faza.
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6.12. Vizualizarea tensiunii in metoda momentelor 2.5D.

Cantitatea fundamentald pe care metoda momentelor o calculeazd este
curentul de conductie pe metalele planare. Uneori este util sd vizualizam
tensiunile in structura. Putem obtine o vedere indirecta a tensiunii in diverse
plane folosind un senzor format dintr-o suprafata rezistoare de 1 MQ per
patrat. Acesta va misura cimpul electric tangential la acel plan. In figura
6.26. este prezentat amplasamentul suprafetei rezistoare in planul X-Y, la
doua naltimi diferite.

suprafete senzor

___/'B\__

CHEERENY

Fig.6.26. Planele de masura a tensiunii, pe o linie microstrip

In figura 6.27 este prezentat rezultatul acestor masuratori.

In figura 6.27(a) este prezentati distributia curentului in microstrip ca
referinta. In figura 6.27(b) suprafata sensibild a fost plasatd la 0.0256 mm
deasupra conductorului. De notat ca tensiunea este defazata cu 90° fata de
curent, aga cum era de asteptat. Scara de tensiuni este intre 100 si 1000 V/m.
In figura 6.27(c), suprafata sensibila a fost plasati la jumatatea distantei
dintre banda metalica si planul de masa. De notat cit de departe se extinde
tensiunea (cimpul electric) in afara marginilor benzii metalice. Scara de
tensiuni este intre 30 si 300 V/m.

Dezavantajul acestei metode de punere in evidentd a tensiunii este ca ea
indicad cimp zero acolo unde acesta este perpendicular pe conductor.
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(b) ()
Fig.6.27. Distributia curentului (a) §i tensiunii (b,c)
6.13. Structuri de calibrare pentru metoda momentelor

Structurile de calibrare antreneaza utilizatorul in utilizarea diverselor
caracteristici ale simulatorului si nu folosesc pentru cresterea preciziei
programului. Rezolvind aceste probleme simple, utilizatorul experimenteaza
cu:

e retelizarea

e convergenta

e de-embeding

e vizualizarea

Pentru simulatoarele bazate pe metoda momentelor, structurile de calibrare
sunt circuite planare simple folosite si la calibrarea analizorului vectorial de
retele.
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6.13.1. Linie microstrip in scurtcircuit

In figura 6.28 este prezentata o linie microstrip in scurtcircuit.

Perete electric —\

Minim de curent

Fig.6.28. Distributia curentului intr-o linie microstrip terminatd in
scurtcircuit

Generatorul este conectat la un capat, iar la celdlalt capat este plasat un
perete perfect conductor. Ne-am astepta sd vedem un maxim de curent la
nivelul scurtcircuitului. Inainte de a genera configuratia de curent, am
presupus ca tot capatul din dreapta a benzii va fi un rosu aprins. De ce nu se
intinde maximul de curent pe intreaga latime a capatului benzii ? Curentul
cauta cea mai scurta cale spre masa si ramine pe capetele benzii. Sau cu alte
cuvinte, dacd potentialul este acelasi pe ambele margini ale benzii metalice,
nu exista nici o diferentd de potential care sa determine o curgere de curent
de la margine la alta. Curgere transversala de curent ar implica si energie
inmagazinatd intr-un comportament ne-TEM. Daca curentul este maxim la
perete, ne asteptaim la un nul decalat la 90° fata de maxim, datorita
configuratiei de unda stationara. In figura 6.29 este prezentata tensiunea la
0.0256 mm deasupra liniei.
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Maxim de tensiune

Fig.6.29. . Distributia tensiunii intr-o linie microstrip terminata in
scurtcircuit

Asa cum ne asteptam, ea este defazata cu 90° fata de curent. Scara tensiunii
este intre 200 si 2000 V/m.

6.13.2. Linie microstrip in gol

Un alt element de calibrare este linia microstrip in gol, fig.6.30.

1 ‘

\— Maxim de curent

Fig.6.30. . Distributia curentului intr-o linie microstrip terminatd in gol

Teoria liniei de transmisiune spune cd trebuie sa avem un curent de
conductie zero si un maxim de tensiune la capatul deschis. Curentul este
maxim la 90° decalaj spre stinga fatd de capatul deschis. Tensiunea la
0.0256 mm deasupra benzii este prezentata in fig.6.31.
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Minim de tensiune

Fig.6.31. . Distributia tensiunii intr-o linie microstrip terminata in gol

Ea este maxima la capatul deschis si este defazata cu 90° de grade fata de
curent. Scara de tensiuni este Intre 200 si 2000 V/m.

6.13.3. Linie microstrip terminata rezistiv

In figura 6.32 este prezentati o linie microstrip terminata pe un rezistor de
50 Q, relizat in tehnologia straturilor subtiri. La poarta 1 este conectat un
generator, iar rezistorul este terminat printr-un perete perfect conductor. in
figura 6.32 este prezentat curentul de conductie mediu la 5 GHz. De notat
distributia uniforma de curent in rezistor. Exemplele anterioara conduceau la
ideea ca curentul ar trebui sid aiba o distributie neunifirmd in latul
rezistorului. Totusi, in curent continuu stim ca distributia de curent trebuie
sd fie uniforma ; un rezistor cu un numar uniform de ohmi/patrat va avea o
tensiune/patrat uniforma si o distributie uniforma a curentului. Cererea de a
avea curent uniform prin rezistor forteaza un curent transversal important
prin conductor, la interfata cu rezistorul. Putem privi acest curent transversal
ca o discontinuitate inductiva in serie cu rezistorul.

Regasim aici manifestarea principiului ca orice curent perpendicular pe
directia de propagare implica o stocare de energie intr-o discontinuitate sau
un alt comportament non-TEM
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5GHz

Perete electric \

‘

E—————])
4
Metal 4—'—» Rezistor

Fig.6.32 . Distributia curentului intr-o linie microstrip terminatd rezistiv, la
5 GHz

. In fig.6.33 se prezinti distributia de curent la 15 GHz.

15GHz

Perete electric \

Metal ¢—|—> Rezistor

Fig.6.33. Distributia curentului intr-o linie microstrip terminata rezistiv, la
15 GHz

Linia este acum suficient de lunga pentru a observa o anumitd variatie
longitudinald in distributia curentului. Si rezistorul are o lungime in termeni
de lungimi de unda astfel incit se observd o distributie finitd de curent in
lungul rezistorului. Dacd compardm cele doud distributii de curent din
rezistor, putem observa tranzitia de la comportamentul concentrat la cel
distribuit al unei componente imprimate. Scara in figurile 6.32 si 6.33 este 5
— 20 A/m. Rezistorul este suficient de mic, 0.6096 x 0.6096 mm, iar
pierderile de intoarcere sunt mai bune decit 20 db la 10 GHz, fig.6.34.
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Terminatie prin trecere
metalizata

IS, (@B)

_40- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Frecventa (GHz)
Fig.6.34. Pierderile de intoarcere ale liniei microstrip terminatd in
scurtcircuit, ideal sau cu trecere

In cele mai multe circuite de microunde, peretele ideal cu care se termina
rezistorul este Inlocuit cu o trecere (gaurd metalizatd) spre planul de masa.
Un exercitiu interesant ar fi compensarea ansamblului rezistor/trecere,
pentru a obtine pierderi de intoarcere mai bune. Anterior am enuntat ca
discontinuitatea in aceastd structurd este puternic inductiva. Pricind pe
diagrama Smith din fig.6.35 vedem o inductantd importantd serie si 0 mica
capacitate paralel.

A term. trecere | _
F— term. ideala

Fig.6.35 S|, ale liniei microstrip terminata in scurtcircuit, ideal sau cu

trecere
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6.14. De-embedding

In domeniul microundelor, este adesea nepractic si misori impedanta,
admitanta sau parametrii S ai unui dispozitiv activ direct la terminale. De
reguld, dispozitivul este introdus intr-o monturd de test, masuratorile
facindu-se in plane de referinta aflate la o anumita departare de dispozitivul
real, f1.6.36

:| | Retea de OT Retea de :|
incapsulare incapsulare

| |

!"'— Plan de masura Plan de masura—h-!

Fig.6.36 Modelarea incapsularii (de-embedding)
De-embedding este operatiunea matematica de inlaturare a retelelor din

jurul dispozitivului testa si aflarea parametrilor reali ai acestuia. In fig.6.37
avem o reprezentare mult mai fizica a problemei.

Plan de ref.
Analizor

.
I\ a\l

Conector

i coaxial
/ i

]

|
|
|
|
el
Planele dorite de referinta S

Fig.6.37. Montura de masurd pentru un tranzistor
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Avem un anumit tip de capsula, un dispozitiv cu trei terminale montat intr-o
monturd de test pentru microstrip. Presupunem ca analizorul vectoarial de
retele este calibrat pinad la capetele cablurilor de test unde se conecteaza
montura. Vom dori sa deplasam matematic planul de referinta al masuratorii
la terminalele dispozitivului. Stim ca existd o anumitd discontinuitate si
cimpuri de margine la tranzitia dintre conector si linia microstrip. Apoi, mai
avem o portiune de linie uniforma si din nou o discontinuitate la tranzitia
spre dispozitiv.

Cel mai dificil proces este determinarea propietatilor retelelor de
incapsulare. Acest lucru poate fi realizat substituind dispozitivul de test cu
un set cunoscut de standarde si masurind ansamblul. Procesul de calcul a
parametrilor circuitelor de incapsulare utilizind un set de masuratori cu
standarde cunoscute se numeste “unterminating”. Acest proces este foarte
asemandtor cu procesul utilizat pentru calibrarea analizorului vectorial de
retele. In acest caz se foloseste un set de standarde cunoscute (scurt, gol si
50Q2) care sunt conectate la porti si se determind erorile de masurare ale
sistemului. Aceste erori pot fi interpretate ca parametrii unui diport plasat
intre planul de masura si un sistem perfect de masurare.

In cazul calculrii raspunsului unei retele de ctre un simulator de cimp,
suntem in fata unei aceleasi probleme de “de-embedind’ §i “unterminating”.
In fig.6.38 se prezintd o discontinuitate cu doud salturi pe care dorim s-o
caracterizam.

Discontinuitatea de poarta

2]

i i

Plan dorit de referinta —/ Cimpul de margine
| al discontinuitatii

Fig.6.38. Plane de referinta intr-o discontinuitate cu dublu salt.
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Simulatorul de cimp are propriile discontinuitati si cimpuri de margine la
portile numerice. Dacd lungimea liniei dintre port si prima discontinuitate
este prea scurtd, cimpurile evanescente vor interactiona si rezultatele
calculate vor fi incorecte. Tipic, noi dorim sa elimindm discontinuitatea
portului §i o anumitd lungime din linia uniformd din solutia globala a
simulatorului si s fixdm un nou plan de referintd mai aproate de structura
de interes. Noua pozitie a planului de referinta, sau planelor de referinta,
este complet arbitrara. Tendinta este sd fixam aceste pozitii in functie de
caracteristicile geometrice, doar pentru ca acestea sunt mai usor de
memorat. Cind modelam discontinuitdtile, tendinta este sa fixam planele in
asa fel Incit modelele rezultate sa contind numai elemente concentrate §i nu
linii. Uneori, cind realizim decapsularea, obiectul rezultat nu are lungime in
una sau mai multe dimensiuni. De exemplu, discontinuitatea treaptd din
fig.6.39 va fi decapsulatd la nivelul jonctiunii din ambele capete, astfel
obtinindu-se un model cu elemente concentrate.

e O

. /

%/ . 1

Fig.6.39 Modelul de circuit al unei discontinuitati prin salt

W
X

Dacé cautdam un model al discontinuitatii dedus din parametrii S, poate fi
prudent sd lasam o anumitd lungime de linie de ambele parti ale
discontinuitatii pentru a nu introduce confuzii in editorul de “layout”.

6.15. Consideratii asupra proiectarii unui filtru trece banda

In fig.6.40 este prezentat un exemplu simplu legat de proiectarea unui filtru
cu linii cuplate.

Un asemenea filtru poate fi descris ca o cascada de sectiuni formate din linii
in A/4, cuplate. In zona in care se intilnesc doud sectiuni, exista doud capete
de linii, n gol, foarte apropiate.
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Fig.6.40. Filtru trece-banda cu linii cuplate

. Cunoastem un model analitic pentru capatul deschis a unei singure linii. Se
pun intrebarile:

) trebuie sd modificaim acest model datoritd existentei benzilor
metalice adiacente ?
o exista un cuplaj semnificativ intre cele doua capete deschise ?

La aceste intrebari putem raspunde usor utilizind un simulator de cimp.
Astfel, putem initia o structura cu patru porti in simulatorul electromagnetic,
ca in fig.6.41, si sa decapsuldm pind la jonctiunea celor doud sectiuni
formate din doua linii cuplate.

%Wﬁﬁ ? Ci2  Cay
—- -

.—-.-
e

1
C11 o Caa
1 1

Fig.6.41. Model de circuit pentru jonctiunea a doud linii cuplate

Cu datele astfel obtinute, putem explora diverse modele pentru jonctiune si
examina marimea relativa a diverselor componente de circuit pentru a
determina care sunt mai importante. Se vor deosebi semnificativ C, si Cyy

de cazul unui singur capat In gol ; Au valori semnificative C,,, C},, sau
‘?
Cyy?
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Desi este un exercitiu interesant sa dezvoltim un model de circui pentru
jonctiunea dintre doud perechi de linii cuplate, nu este necesar obligatoriu
pentru a putea utiliza datele rezultate din simulare. Daca singurul nostru
scop este sa proiectdm un filtru mai bun, putem utiliza direct parametrii S in
analiza si optimizarea filtrului. Astfel, filtrul nostru devine o cascada de
modele analitice pentru liniile cuplate si diporti cu patru porti caracterizati
prin parametrii S calculati de simulatorul de cimp, fig.6.42.

Fig.6.42. Modelarea filtrului trece banda cu ajutorul jonctiunilor de linii
cuplata

In acest caz, putem acorda incredere simulatorului de cimp pentru luarea in
considerare a unui grup complex de discontinuitati.
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