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Abstract

Qualquer especialista de sistemas RF dira que a utilizacdo de amplificadores de poténcia
se torna dificil pois os modelos disponiveis nao sao capazes de caracterizar o seu
funcionamento para poténcias elevadas. Dessa forma foram desenvolvidas técnicas que pela
variacao da impedancia na saida do amplificador, load pull, ou na entrada, source pull,
permitem avaliar o seu desempenho.

Mais especificamente e com o objectivo de caracterizar amplificadores de poténcia RF e
microondas, em regides de funcionamento nao linear, foi desenvolvido um sistema load pull
passivo por stub tuner, sendo possivel com este sintonizador percorrer uma vasta area da
carta de Smith

Este trabalho apresenta uma forma de criar um sistema completo de load passivo
utilizando stubs, assim como resultados da sua implementacdo. Pela variacdo da impedancia
e a medicdo da poténcia fornecida a carga consegue-se caracterizar um amplificador de
poténcia mesmo na sua regido nao linear, facilitando desta forma o seu desenho e

optimizacao.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Os amplificadores de poténcia em RF e microondas sao sistemas que, devido a sua gama
de frequéncias e poténcia de utilizacdo, apresentam um comportamento altamente nao
linear, [Actis: 1989], [Cusack: 1974], [Golio, 2001]. Este comportamento dificulta o desenho
e construcao deste tipo de sistemas. Os proprios fabricantes de transistores de poténcia RF
nao fornecem informacdes suficientes ou modelos fiaveis que permitam um correcto
dimensionamento em cenarios de utilizacdo para poténcias elevadas.

Para ultrapassar estas dificuldades desenvolveram-se varias técnicas, conhecidas
genericamente por load/source pull, para facilitar a caracterizacao de amplificadores RF.
Estas varias técnicas tém em comum a medicao da poténcia fornecida pelos amplificadores
quando se varia a impedancia a saida, load pull, e/ou a entrada, source pull.

Neste trabalho apresenta-se um sistema load pull passivo por sintonia de stub. O sistema
€ capaz de emular uma gama alargada de valores de impedancia e de medir a poténcia

fornecida pelo amplificador.

1.2 Organizacao

Nos capitulos iniciais faz-se uma apresentacdo sumaria dos conhecimentos base que
fundamentam teoricamente o trabalho desenvolvido. No final descreve-se o sistema
implementado e alguns resultados dai extraidos.

No capitulo 2 sdo apresentados o conjunto de conhecimentos, relativos a area de RF e
microondas, que sao utilizados no desenvolvimento do projecto e na apresentacao de
resultados. No capitulo seguinte descreve-se o estado da arte de sistemas load pull. Os
sistemas e técnicos aqui apresentados dao uma panoramica das variantes que as técnicas de
load pull tém seguido.

0 trabalho de desenho, implementacao e resultados € descrito no capitulo 4, descricao
que é desenvolvida no capitulo 5 com a estrutura das componentes de controlo, medicao e
interface do sistema. Sao aqui apresentados os esquemas eléctricos e diagramas de
programacao do sistema de controlo.

Finalmente no capitulo 6 sao apresentados as conclusoes finais e sugestoes para trabalho

futuro.
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1.3 Contribuicées

Este trabalho apresenta uma implementacao de sistemas de load pull passivo por stub
tuner. Da realizacao deste trabalho resultou:
e a implementacdo de um stub tuner capaz de cobrir uma vasta area do diagrama de
Smith,
¢ a implementacao de um sistema de medicdo de poténcia e controlo do stub tuner de
uma forma automatica,
0 conjunto dos sistemas desenvolvidos permitem mostrar a utilizacdo de sistemas Load
Pull na caracterizacdo de amplificadores que trabalham na gama de frequéncias de

microondas.



2 Teoria de engenharia de radio
frequéncia

2.1 Introducao:

Um conjunto de conhecimentos de sistema RF e microondas sao necessarios para a

implementacao deste sistema:

e a carta de Smith: trata-se de uma ferramenta incontornavel no desenvolvimento de
sistemas RF e microondas. Quer pela facilidade que permite no calculo de parametros,
quer por ser uma ferramenta visual que facilita a leitura de resultados, tornando-a
mais intuitiva;

e microstrip: é o guia de onda planar utilizado no desenho do stub tuner caracterizado
pelo seu facil desenho e implementacao;

e a matriz dos parametros S: usada na caracterizacdo de sistemas RF e microondas,
permitindo descrever qualquer sistema;

e stub: a técnica mais comum para a adaptacao de sistemas, é a base do stub tuner que

foi utilizado no sistema desenvolvido.

2.2 Carta de Smith

A carta de Smith é uma ferramenta grafica essencial para o projecto e analise de
sistemas microondas. Permite de uma forma expedita calcular impedancias e coeficientes de
reflexdo. E um importante auxiliar na visualizacio de fendmenos em linhas de transmissdo
sendo largamento utilizado em sistemas de computer aided design (CAD) e equipamentos de
medicao [Pozar,19899].

0O valor do coeficiente de reflexao é representado na forma polar,I' = |T|e/? | através do

seu modulo |Gammal| e fase theta.
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Linha de Reactancia 4 Linha de Impedancia
Constante Constante

Figura 1 - Linhas de impedancia constante e reactancia constante

As impedancias representadas na carta de Smith devem ser normalizadas a impedancia da
linha de transmissao, normalmente 50Q). Desta forma a sobreposicao do diagrama de
impedancias com o digrama de reflexdes permite fazer leituras directas do coeficiente de
reflexao e da impedancia correspondente.

A carta de Smith completa é apresentada na Figura 2, onde sao visiveis as linhas de

impedancia e admitancia.

NORMALIZED IMPEDANCE AND ADMIT TANCE COORDINATES

Figura 2 - Carta de Smith de impedancia e admitancia normalizadas
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2.3 Microstrip

O desenho das linhas de transmissao no stub tuner foi feito usando técnicas de
microstrip. E 0o método mais popular de desenho de linhas de transmissdo planares. A

geometria de uma linha microstrip é apresentada na Figura 3.

1 Tmet

=— GND

Figura 3 - Estrutura fisica de uma linha de transmissao em Microstrip

Um guia de onda microstrip contém uma linha de espessura W, o substrato d de
permitividade relativa €., e um plano de massa na face inferior. O facto de o dieléctrico so
preencher a parte inferior do guia de onda impossibilita o aparecimento de ondas TEM,
transverse electromagnetic, puros, ao contrario de noutros guias de onda como o stripline. A
onda resultante desta geometria € uma TM-TE, mas para valores de H muito inferiores ao
comprimento de onda, os campos sao quasi-TEM, ou seja sao semelhantes ao caso estatico.

Com dois meios com constantes dieléctricas diferentes, ¢, do substrato e ¢, do ar, é
necessario definir a constante dieléctrica efectiva de uma linha microstrip, como sendo
aproximadamente:

g+l -1 1

€p = *

+
2 2 Ji1+12d/w

A constante dieléctrica efectiva pode ser vista como a constante dieléctrica de um meio
homogéneo em torno do microstrip que substitui o ar e o dieléctrico, de forma a facilitar a
descricao do guia de onda.

Para uma linha microstrip de dimensées W e d a impedancia caracteristica é:

60 8d W
ot , w/d=1
= ln(W + 4d) para W/
Zo = 1207
,para W/d =1

JeW/d + 1.393 + 0.667In (W/d + 1.444)]
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A vantagem desta tecnologia é a facilidade de realizacdo, uma vez que podem ser
implementadas pelos mesmos processos utilizados no fabrico de printed circuit board (PCB).
Esta caracteristica permite que sejam implementadas em placas juntamente com outros

componentes electronicos e passivos [Pozar:1989].

2.4 Matriz dos Parametros S

Na analise de circuitos de alta frequéncia ndo podem ser usadas as mesmas técnicas
utilizadas para circuitos de baixa frequéncia, onde todos os componentes activos e passivos
sao considerados elementos discretos e facilmente sao conhecidas as tensdes e correntes em
todos os nos. A completa caracterizacao de circuitos de alta frequéncia € realizada pela
resolucao das equacoes de Maxwell, passando assim a ser conhecida a solucao global do
sistema. Para além de ser dificil e morosa, esta abordagem na maior parte das aplicacoes
produz informacado mais informacao que aquela necessaria para a resolucdo dos problemas.

Por esta razao um conjunto de técnicas de analise de circuitos foi sendo desenvolvido:
matriz das impedancias, matriz das admitancias, matriz de transmissido e matriz dos
parametros S. Todas estas técnicas pretendem caracterizar o circuito como um sistema de N
portos, onde a relacdo entre os varios portos € definida pelos valores das matrizes.

A técnica utilizada para descrever sistemas de alta frequéncia é a dos parametros S, pois
todas as outras técnicas necessitam que aos componentes sejam realizados curto circuitos e
circuitos abertos, que sao dificeis de efectuar a alta-frequéncia num largo intervalo de
frequéncias.

A matriz dos parametros S € uma descricdio matematica que permite caracterizar
qualquer sistema com qualquer nimero de portos de entrada ou de saida. Num sistema
multi-porto os parametros S descrevem as relacoes entre as amplitudes de ondas incidentes e

reflectidas nos varios pontos.

Figura 4 - Sistema de dois portos

Os valores V" e V' representam as ondas incidentes nos portos 1 e 2 respectivamente. Os
valores ;" e V; representam as ondas emitidas dos portos 1 e 2, respectivamente.

A matriz dos parametros S representa a relacdo entre os sinais nos diferentes portos:
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{Vf = SiVi" + S, V5
Vi = SV + Sy Vit

Que na forma matricial fica:

Si1= A , coeficiente de reflexao no porto 1 com o porto 2 adaptado.
ilyiso
Si2 =% . coeficiente de transmissao do porto 2 para o porto 1 com o porto 1
v, =0
adaptado.
So1 =% Ly coeficiente de transmissao do porto 1 para o porto 2 com o porto 2
adaptado.
Sy, =% , coeficiente de reflexao no porto 2 com o porto 1 adaptado
V1+ V1+=0

Vf] _ [511 512] [V1+]
Vy So1 Sl lVF

Na aplicacao genérica de um sistema multiporto onde os elementos A; e B; representam o
valor de entrada e saida no porto i, cada um dos valores S;; representa a relacao do valor de
saida no porto i em funcdo da entrada no porto j, e é calculado como o quociente entre a
tensao emitida pelo porto i e a tensao inserida no porto j. Todos os portos devem estar

adaptados a mesma impedancia e nos restantes portos nao € inserido qualquer sinal, ficando:

B;

S = A_J Ay = 0 para k diferente de j
B, S11 S12 o S| [As
B, — S21 S22 San||42
Bn Snl Sn2 Snn An

No caso especifico de sistemas microondas os parametros S vao ter valor complexo e sao

normalmente apresentados na forma polar.

2.5 Stub

A técnica mais utilizada em sistemas de radio frequéncia e microondas para a adaptacgao
de impedancias é o stub. O stub é uma linha de transmissao terminada em curto-circuito ou
em circuito aberto que permite adaptar um sistema a outro, podendo estar ligado em série

ou em paralelo com a linha de transmissao do circuito principal, [Pozar: 1989], ver Figura 5.
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7

4

/ Parallel stub

Figura 5 - Stub em paralelo (o tracejado mostra que pode ser em circuito aberto ou em

AN

[TTTTTITTY

curto-circuito)

A impedancia de entrada de uma linha de transmissdo de impedancia Z, terminada numa

carga Zg,,, €:
Zstub +jZOtan (Bd)

0 ZO + sttubtan (ﬁd)

zZ=1

2
onde B = 7",

e 1 é o comprimento de onda.

Para stubs terminados em curto-circuito ou circuito aberto a equacao pode ser
simplificada para:
Zsnort = jZotan (Bd)
Zopen = JZocotg (Bd)
em que d é o comprimento do stub, e § a constante de propagacao.

A distancia do stub a carga define a componente real da impedancia vista a entrada da
rede de adaptacdo. Definida esta distancia, coloca-se um stub de forma a criar a
componente imaginaria necessaria.

A impedancia vista a uma distancia “d” numa linha de impedancia caracteristica Z, tem o

valor:
Zload + jZOtan (ﬁd)

0 ZO +jZloadtan (ﬁd)

Definem-se as componentes reais e imaginarias dessa impedancia:

Rioaa(1 + tan (Bd)?)
RLoadz + (Xload + Zotan (Bd))z

Zreal -

7. _ RLoadz X tan(ﬁd) - (ZO - Xload tan(ﬂd))(Xload—}'ZO tan(ﬂd))
mag ZO [RLoad2 + (Xload + Zotan (ﬁd))z]

Para R;,qq = Z,, a distancia do stub a carga é:



Conclusao | 11

1 1 p
%tan (tan (Bd))

1 -1
> (m + tan™'(tan (Bd)))

d
A

e o comprimento do stub terminado em circuito aberto,

O valor de jB é somado a impedancia vista a entrada. E o comprimento [ do stub sera
calculado de modo a obter o valor B necessario.
Para a resolucao destes tipos de problemas a utilizacao da carta de Smith apresenta-se

como uma solucao intuitiva e expedita.

2.6 Conclusao

Este capitulo serve para apresentar o conjunto de conceitos presentes em qualquer
publicacdo referente a sistemas RF e microondas, pois devido a sua importancia servem de

base de qualquer desenvolvimento deste tipo de sistemas.






3 Técnicas de load pull

3.1 Introducao

Nos sistemas radio, quer sejam portateis ou fixos, o amplificador final de ataque as
antenas representa, normalmente, a maior fonte de consumo de poténcia [Golio, 2001]. Este
facto limita fortemente nos aparelhos moveis o tempo de utilizacdo, e mesmos em aparelhos
fixos o consumo excessivo de poténcia é sempre algo a evitar. Por isso, existe um grande
esforco no desenvolvimento de transistores e circuitos microondas ou RF de alta
performance, de forma a melhorar a sua eficiéncia. Desta forma é necessaria a existéncia de
ferramentas que os possam caracterizar de uma forma repetitiva e precisa. As impedancias
de entrada e saida sao escolhidas de forma a ter-se o melhor compromisso entre o ganho e a
figura de ruido. A técnica de load pull é de momento a mais utilizada para realizar esta
tarefa pois é a que tem maior efeito na poténcia fornecida pelo amplificador [Kompa,
2003].

Load pull e source pull agregam as técnicas utilizadas para efectuar a caracterizacao de
um amplificador de poténcia, pela variacdo da impedancia na saida e na entrada. Enquanto
se realiza a variacao da impedancia ¢ medida a poténcia fornecida na saida e desta forma
tem-se uma caracterizacao real do amplificador.

A Figura 6 descreve um sistema load pull e source pull base. Esta presente uma fonte de
sinal um sintonizador a entrada e saida do aparelho a ser testado, DUT, e um medidor de

poténcia a saida.

Sintonizador i DUT i Sintonizador i\/ Medidor de poténcia

Figura 6 - Sistema Source e Load Pull
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O conjunto de sistemas apresentados neste capitulo assim como o desenvolvido centram-
se na caracterizacdo por load pull, pois a impedancia de saida é que tem maior efeito na
performance global do sistema, ou seja, da poténcia fornecida pelo amplificador.

O conjunto de técnicas load pull pode ser dividido em dois grupos, load pull passivo e
load pull Activo. As técnicas load pull passivo referem-se a sistemas onde se utiliza uma
impedancia variavel. As técnicas load pull activo referem-se ao conjunto de técnicas onde é
utilizada a variacdo da reflexao de sinal a saida do amplificador para variar a impedancia,

ver Figura 7.

Sistemas Load

Pull

Sistemas Load

Load Pull Pull Activo
Passivo

A

Sintonizador Load Pull Load Pull Activo

Tuner Ani oni
Stub Tune Mecanico Harménico em Tempo Real

Figura 7 - Classificacao dos sistemas baseados em técnicas de load pull

O Load pull harmoénico recorre a variacao da impedancia dos harmonicos da frequéncia
fundamental, para desta forma melhorar o desempenho do sistema. Os sistemas de load pull
activo em tempo real sugerem que pela insercao de um ou mais sinais modulados a saida do
amplificador é possivel diminuir o tempo de teste.

Devido a dificuldade, quer por perdas nas linhas quer por diminuicao de sensibilidade, de
criar valores de impedancia nas regidoes proximas dos limites da carta de Smith, sao
apresentadas técnicas de pré-adaptacao.

No final deste capitulo é apresentado o Large Signal Network Analyser (LSNA), pois a
implementacdao das técnicas de load pull activo em tempo real recorrem a este

equipamento.

3.2 Load pull passivo

0 método de load pull passivo (PLP) baseia-se num conjunto de técnicas que utilizam
sintonizadores de impedancia, ou seja, equipamentos que permitem variar a impedancia nos
seus terminais. Um sistema de PLP segue a estrutura Figura 6. Do conjunto de métodos de

PLP destacam-se os sintonizadores mecanicos e os stub tuners.
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Os sintonizadores mecanicos sao os que tém maior expressao nas ofertas comerciais. Sao
mais estaveis e permitem a utilizacdo numa maior gama de frequéncia, ver exemplo na

Figura 8.

Figura 8 - Sintonizador Mecanico da Maury Microwave Corporation

Para a implementacdo de PLP sdao também utilizados equipamentos baseados em
tecnologias de estado solido: os stub tuners. Os stubs, como é descrito no capitulo anterior
tém a capacidade de adaptar dois sistemas. Introduzindo-se varicaps nas extremidades dos
stubs e pela variacdo da sua capacidade consegue-se alterar a impedancia nos seus
terminais.

Por exemplo, em [Mendes:] foi implementado um sintonizador para amplificadores de
poténcia na frequéncia de 660MHz para televisdo terrestre. Propde-se um desenho com trés
stubs e pistas de um quarto de comprimento de onda, ver Figura 9. E mostrado aqui também
que um stub tuner nao necessita de ser capaz de cobrir toda a carta de Smith visto de um

dos seus terminais. Visto do terminal oposto o sistema apresenta outra cobertura.

" Caminho C,_,
DS A

Zou:r,
Regido A

Porto 1 ":: !T\ . Z, o z, ’ :i':: Porto 2
/ __.‘\—‘ K_.\%‘\ —
Fn-— % A Y =
Z
0
}A [’A I% T
Cl‘ c,* ZcJUrZ
. G DSB8
Cy G

" Caminho C,_,

Ds6 DS 4

Figura 9 - Sintonizador com 3 stubs e linhas de % comprimento de onda, proposto em
[Mendes:]
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Este sistema é simétrico pois a colocacdo dos stubs também o é. O desenho de stub
tuners permite que coberturas da carta de Smith correspondentes vistas dois extremos sejam
diferentes. Neste trabalho os autores mostram também que quando um sistema de stubs é
simétrico entdo é possivel cobrir a regidao simétrica na carta de Smith, observando o
sintonizador do porto oposto.

Para além da optimizacdo de amplificadores RF e Microondas é possivel utilizar sistemas
de LP, mais concretamente stub tuner em equipamentos de telecomunicacao. Aqui os
sintonizadores de impedancia podem adaptar no local uma antena ao receptor ou emissor,
este tipo de equipamento é conhecido como antenna tuning unit (ATU). Quando a
impedancia de entrada varia, ocorre uma desadaptacdo entre o emissor e a antena. Isto
provoca que o emissor nao tenha a performance proxima pela variacdo da carga, e desta
forma que a poténcia irradiada seja inferior, sendo necessario aumentar a poténcia de

emissao e o consumo, [Mingo:2004].

3.3 Load pull activo

O principio de funcionamento do Load pull Activo (ALP) foi primeiramente apresentado
por Yoichiro Takayama, 1976. E sugerido que nos portos de entrada e saida do amplificador
sejam inseridos sinais & mesma frequéncia, ver Figura 10. A saida do amplificador os dois
sinais, pela variacdo da amplitude e fase de V,, emulam gama alargada de impedancias,
[Takayama: 1976].

V2

<% DUT ouT

Figura 10 - Principio de load pull activo

A soma dos dois sinais a saida do amplificador recria a situacao de reflexao verificada em
interfaces de dois componentes com impedancias diferentes. Como é descrito no capitulo
anterior qualquer impedancia pode ser descrita em funcao da desadaptacao que cria, assim a
variacdo de fase e amplitude de V, permite recriar qualquer valor de impedancia e cobrir
toda a carta de Smith.

Passando a descricéo teorica, definindo:
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1 2
PZ = EYOVZ
1 2
Py = Eyovs

em que P,, P; definem as poténcias da onda incidente e da onda de saida do amplificador,
respectivamente e Y, representa a admitancia caracteristica da linha de transmissao a saida.

Quando os dois sinais sao aplicados ao amplificador a tensao a saida é:
2Y,

Vo=V, +V3=———xV.
0 2 3 Yo + Y, * V2
Onde Y, é a admitancia de saida do transistor:
Yo=Y

I =-=2=
L™y, 7 v+,

Assim para uma amplitude de poténcia inserida na entrada do amplificador, a tensdo a
saida do amplificador varia em funcao da amplitude e fase do sinal V,.

Desde a apresentacao deste conceito varios sistemas tém sido implementados. Existem
sistemas automatizados que numa larga banda de frequéncias permitem a caracterizacao de
transistores até frequéncias de 40GHz, [Actis: 1989]. O diagrama de bloco deste teste é

apresentado na Figura 11.

BlAS SUPPLY
POWER SENSORS — -]
| CONTROLLER
FREGUENGY ,
EXTEMDER || [:]
NETWORK ——
ANALYZER - =
_J'~| O R L —
ouT h——
&) SYNTHESIZER
- ]
- FOWER SENSORS
Znd LD
151 LD
' || EEE- 488 INTERFACE |

Figura 11 - Diagrama de blocos de um sistema load pull activo para medicdes a 40GHz,

imagem retirada de [Actis: 1989]

3.4 Load e source pull Harménico

0 conteudo harmonico de um oscilador ou amplificador é uma das maiores preocupacoes

no desenho de sistemas RF e Microondas. Por essa razao sao desenvolvidos sistemas que
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permitem a sintonia por load pull do sistema nao s6 a frequéncia fundamental como as
frequéncias harmonicas.

Para que se possa realizar a optimizacdo de sistemas nas frequéncias harmonicas em
sistemas PLP utiliza-se um triplexer para separar o percurso do sinal as diferentes
frequéncias. Para cada frequéncia é colocado um sintonizador que é ligado a respectiva saida
do triplexer. As medicoes sao realizadas na frequéncia fundamental, variando a impedancia
nas frequéncias harmodnicas e fundamental a procura do ponto ideal. Um modelo deste

sistema aplicado a entrada de um amplificador é apresentado na Figura 12, [Maury:2000].

3rd HARMONIC . 3rd HARMONIC

souRce B LoaD

TUNER TUMER

2nd HARMOMIG B =3 Ind HARMONIG

SOURCE [T 2 4 2 LoaD

TUNER & = TUMNER
= 2o | |FUNDAMENTAL - FUNDAMENTAL| [ziaz | [ rowen
SCTH3= I'Erlléii source 1 f1 " il Loap METER
z TUNER TUMER ==

Figura 12 - Diagrama de blocos de source load harmonico, figura retira de [Maury:2000]

Na Figura 13 apresenta-se uma medicao Load pull harmoénica com sintonia do segundo
harmoénico. Estao descritos os contornos de poténcia e rendimento e o ponto marcado com
uma seta preta indica o ganho maximo. Através deste processo foi possivel melhorar o ganho
em 22.7%, quando comparado com medicdes apenas a frequéncia fundamental. Esta medicao
mostrou que a adaptacdo de maximo ganho a frequéncia fundamental quando se usa HLP néo
coincide com a medida no LP, para a frequéncia fundamental. Sendo assim demonstrado que
para diferentes valores de adaptacdo as frequéncias harmonicas, o valor de impedancia
optimo para a frequéncia fundamental varia. Este resultado foi alcancado usando

sintonizadores mecanicos para as duas frequéncias [Gary:1996].



Znd Harmonic Load Pull Freq= 8.9808 GHz
Msource: 8.9128<-175.75
MFoad: 0.7472< 165.30

Pout min= 26.88 dBm

at 1.1151<-135.54

8 contours, 0.10 dBm step
(26.98 to 27.68 dBm)
Eff min= 46.76 «

at 8.79808<-175.82
23 contours, 1.88 » step
(47.80 to 69.88 »)

zoon: windowrall

Setup

lMoad Pout Gt
mag phase dBm dB
8.7763¢ 12.66 27 .413 12.816
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8.7816 < 11.68
Eff Pin_avail U_out
4 dBn U
69.514 14.597 3.501

Figura 13 - Contornos de poténcia constante por variacao da impedancia no segundo

harmonico, figura retirada de [Gary:1996]

Em [Blache:1995] propoe-se um sistema HLP com a utilizacdo de sintonizadores activo,

ver Figura 14. O sistema tem uma fonte de sinal a frequéncia fundamental. Uma das

preocupacdes na realizacdao deste sistema é garantir, pela introducao de filtros, que o

caminho dos sinais nas trés frequéncias nao coloca o sistema em pontos instaveis. Cada uma

das malhas é constituida por um amplificador de ganho variavel e por um phase shitfter,

como descrito no capitulo de ALP.

A entrada e saida do DUT sdo colocados acopladores direccionais para amostrar o sinal e

medi-lo por um VNA.
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Power source (fa}

i HIGH PASS FILTER
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FOUR CHANNEL VECTOR . .
NETWORK ANALYZER I Figure § Py » LAY LA phase shifters
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Figura 14 - Sistema load pull activo harmonico com sintonia do primeiro e segundo

harmoénicos, figura retirada de [Blache:1995]

0 facto de os sistemas passivos de load pull serem sensiveis a mudanca de frequéncia faz
com que a melhor técnica a utilizar seja a de load pull activo, pois esta é independente a
frequéncia.

Esta demonstrado que a eficiéncia dos transistores é largamente aumentada quando os

harmoénicos sao adaptados a cargas altamente reflectivas, curto-circuito ou circuito aberto.

3.5 Técnicas de Pré-Adaptacao

A utilizacao das técnicas de PLP e ALP apresenta varias dificuldades:

e no PLP as perdas nas linhas dificultam a criacao de valores de reflexao superiores a
0.9;

e em ambos os sistemas a forma como os valores criados sao gerados nao estao sempre
na area de interesse;

e em sistemas ALP que permitem sintonizar valores de reflexdo elevada, é necessario
garantir que qualquer variacao de fase nao leva o transistor para valores que o possam
danificar;

e em sistemas ALP pode ser necessaria a introducdo de valores elevados de poténcia
saida. Num amplificador de 8W, para certos valores é necessario introduzir 40W a saida
para recriar valores elevados de reflexao.

Pela utilizacdo de uma pré-adaptacao para uma regido da carta de Smith consegue-se

assim aproximar sistemas ALP da regiao em interesse e melhorar o detalhe de

caracterizacao.
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A forma mais utilizada é a simples colocacdo de uma carga de valor diferente a 50Q,
centrando assim o sistema no valor definido. Outra solucao € a utilizacdo de um sliding short
circuit, ver Figura 15.

O sliding short circuit e um acoplador direccional sdo ligados a saida do amplificador.
Para valor de acoplamento de 6dB o coeficiente de reflexao gerado pelo sliding circuit é:

I, = T'(p) = 0.75 x e/
Ligando a alimentacao de Eg a reflexao na saida do amplificador passa a:

T(p) =T, + YT

O valor YT é a reflexdo introduzida pelo Eg, que somada a reflexao do slidding circuit da
a reflexao total do sistema. Como é visto na Figura 15, através deste método é possivel
realizar-se uma pesquisa pormenorizada na regiao de interesse, e a possibilidade de ser

colocado num estado que possa causar danos € diminuida, [Bouysse:1994].

Figura 15 - Diagrama de blocos do pré amplificador com ALP e cobertura, figura retirada de

[Bouysse:1994].

As técnicas de load pull apresentadas verificaram a necessidade de criar métodos para

criar valores de impedancia com valor de reflexao superiores a 0,9.

3.6 Load pull em tempo real

A técnica mais recentemente apresentada para a caracterizacdo de amplificadores de
poténcia em RF ou microondas € o load pull activo em tempo real. Embora todos os sistemas
até agora apresentados tenham a capacidade de caracterizar com eficiéncia os
amplificadores, sao necessarias varias iteracdes para o alcancar.

E possivel gerar instantaneamente um grande nimero de valores de reflexdao pela
introducao de um sinal modulado. Usando a modulacao apropriada, diferentes estados sao
criados, que s6 dependem da frequéncia da moduladora e da amplitude do sinal modulado.

Para cada valor de amplitude do sinal modulado um nimero de estados é criado, tendo
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normalmente a forma de uma circunferéncia. Na Figura 16 estdo representados varios
contornos, sendo cada um referente a valores diferentes de amplitude do sinal modulado
inserido na saida do amplificador. Em sistemas n&o lineares, como um transistor de poténcia,
0s contornos nao serdo circunferéncias ja que o nivel de poténcia fornecida pelo transistor a
saida vai variar com a desadaptacao criada. Para ser possivel ter uma densidade de valores
suficiente pode ser necessario repetir as medicdes para pelo menos 10 valores de poténcia do
sinal modulado [Verbeyst: 2004].

Figura 16 - Cobertura gerada por um sintonizador de load-pull activo em tempo real, figura
retirada de [Verbeyst: 2004]

Novas técnicas de Load pull Activo em tempo real, RT-ALP, foram apresentadas
recentemente. A técnica proposta usa duas frequéncias com uma pequena diferenca de
frequéncia entre elas e uma distancia maior a frequéncia inserida na porta de entrada
[Roblin: 2007], ver Figura 17.

=]
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Figura 17 - Espectro num sistema de RT-ALP, figura retirada de [Roblin: 2007]

A montagem necessaria para se efectuar esta medicdo utiliza a recente tecnologia de
LSNA. No porto 1 é inserido o sinal a frequéncia fundamental. Outras duas fontes sao

utilizadas para criar os dois sinais que vao ser inseridos na saida do amplificador. Pela
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utilizacdo de um diplexer garante-se que o porto 2 esta adaptado em relacao a frequéncia

fundamental.

Large Signal Network Analyzer

«
Port i Source bia Port
(1) 79" oS FIE o o i 5
RF
mlﬁlrce curient o curIent
{1 sensor P sensor
F 9
RF spurce
QU
RF source 1
(3) Power
combiner

Figura 18 - Diagrama de blocos de uma montagem de teste de RT-ALP, com dois tons, figura
retirada de [Roblin: 2007]

O efeito dos dois tons € o de modular a envolvente do sinal activo para efectivamente
cobrir a poténcia a saida de forma a percorrer toda a carta de Smith num so ciclo. A Figura
19 compara uma medicao por CW RT-LPA com um tom com a RT-ALP com dois sinais na
saida. Constata-se que na imagem da esquerda sao necessarias varios niveis de poténcia do
sinal modulado para poder cobrir o digrama de Smith. Na imagem da esquerda mostra-se que

s6 num ciclo é possivel cobrir todo o digrama de Smith.

Figura 19 - Sistema de RT-ALP com um tom e com dois tons, figura retirada de [Roblin: 2007]

O tempo necessario para realizar uma medicdo por RT-ALP com dois tons pode ser tao

baixa como 10ms. Devido ao reduzido tempo de medida este método e o RT-ALP com um tom
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apresentam erros de medicao por ocorréncia de efeitos de memoria nos amplificadores. As
medicoes ocorrem em tempos muito pequenos e o amplificador nao tem tempo de
estabilizar.

Como é possivel ver na Figura 20, a diminuicao do intervalo entre os dois tons aumenta a
cobertura da carta de Smith, embora como tempo de medida seja o mesmo é de esperar que

os erros na medicao sejam maiores.

Figura 20 - Medicao por RT-ALP com dois tons, com a distancia entre os tons inseridos na

saida menor na imagem da direita, figura retirada de [Roblin: 2007]

3.7 Large Signal Network Analyser

A utilizacdo do LSNA é sugerida para o desenvolvimento de RT-ALP. Este equipamento
permite caracterizar componentes activos que demonstrem comportamento nao linear. Ao
contrario do VNA, o LSNA permite realizar medicées com varias fontes de sinal e testes
especificos, [NMDG:2004]. O Test Set separa as ondas incidentes e reflectidas em ambos os
portos, resultando em quatro canais de medida. O Test Set também permite que alimentacdo
continua seja fornecida ao DUT e que sejam ligadas fontes de sinal AC e cargas em ambos os
portos, ver Figura 21.

Estas caracteristicas permitem que se consiga efectuar medicdes de RT-ALP, ja que o

VNA é uma unidade menos flexivel.
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Figura 21 - Diagrama de blocos de um LSNA

3.8 Conclusao

Com o objectivo de melhorar o desenho de amplificadores de poténcia, foram
desenvolvidas técnicas de load pull. As técnicas de load pull estao divididas em dois grupos.
Com a técnica load pull passivo é utilizado um sintonizador para variar a impedancia no
andar de saida, enquanto com a técnica load pull activo sao utilizados sinais na entrada e
saida do amplificador para se recriar uma desadaptacdo equivalente a que existira se

houvesse uma variacdo de impedancia.

A Tabela 1listam-se as principais caracteristicas destas técnicas.
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Tabela 1 - Comparacao das técnicas de load pull

Técnicas

Vantagem

Desvantagem

Tuners Mecanicos

Stub Tuner

ALP

HLP

RT-ALP com um tom

RT-ALP com dois
tons

Gama dinamica

Simplicidade de construcao

Cobertura da carta de Smith

Cobertura do Carta de Smith +
Melhor ponto 6ptimo de
funcionamento

Cobertura da carta de Smith +
Velocidade

Cobertura do Carta de Smith +
Velocidade

Dimensoes fisicas + Tempo de
medicao + Construcao

Gama Dinamica + Tempo de
medicao

Dimensionamento +
Quantidade de Subsistemas

Dimensionamento +
Quantidade de Subsistemas

Dimensionamento e efeito de
memoria do amplificador

Dimensionamento e efeito de
memoria do amplificador
superior




4 Sistema de sintonia e medicao de
poténcia

4.1 Introducao

Este capitulo descreve o desenho, simulacdo e implementacao das componentes de
sintonia de impedancia e medicdo de poténcia. A componente de sintonia segue o modelo de
um stub tuner. O medidor de poténcia baseia-se num acoplador direccional e num

amplificador logaritmico.

4.2 Stub tuner

A tipologia de sintonizador de impedancia escolhida foi o stub tuner. Este utiliza uma
rede de adaptacao de dois stubs. A rede tera de ser capaz de produzir um elevado nimero de
impedancias para que seja possivel caracterizar de uma forma fiavel o elemento em teste,
DUT. A variacdo da impedancia sera imposta pela colocacdo de varicaps na extremidade de

cada stub, ver Figura 22.

50Q

Figura 22 - Stub tuner
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Colocando uma carga de 50Q a saida do sintonizador, a impedancia no ponto 1, contando
com a carga e o primeiro stub terminado com o varicap de impedancia Z,,,,, d,; representa

a distancia da carga de 50Q ao ponto 1 é:

1
Y, = Z_O + Bstub1

B —y Yoar1 + jYotan(Bdy,)
ST 0¥ 4 jYygritan(Bdy,)

1 Y, + jYytan(fd
Y1 =4 Yo varll JYo (ﬁ 11)
ZO YO +]Yvar1tan(ﬁd11)

Na Figura 23 esta a representacao, na carta de Smith de admitancias, da admitancia Y;
para varios valores de Y,,,;. Os pontos estao todos no circulo de admitancia 1 e o efeito de
diminuicdo da distancia entre os pontos deve-se ao aumento do valor de Y,,.,. O
comprimento do stub 1 ira determinar a colocacdo de todo o conjunto de pontos na
circunferéncia de admitancia 1. Como a carga e a linha, que a liga ao stub, tém a mesma

impedancia a parte real da admitancia nao sofre nenhuma alteracao.

01,1

freq (2.000GHz to 2.000GHz)

Figura 23 - Admitancia Y1 para diferentes valores de Yvar1

A impedancia no ponto 2, sem ter em conta o stub desse ponto, &, d,,é a distancia do

ponto 1 ao ponto 2:

V.=V Y; +jYtan (Bdy)
z Yy + jYitan(Bd;z)
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A susceptancia do stub2 é, d,, é a distancia do stub 2:

B -y Yvarz +jY0tan(ﬁd22)
stubz 0 YO + jYVllTZ t‘m(ﬁdzz)

O comprimento da linha 1->2 causa que todo os pontos sofram uma rotacao em torno do

centro do grafico, sendo assim este comprimento € usado para garantir a colocacdo do inicio

do lobulo final, como esta mostrado na Figura 24.

S0

freq (2.000GHz to 2. 000GHZ)

Figura 24 - Admitancia Y2 para diferentes Yvar1

A admitancia total vista para a direita do ponto 2 é:

Y; +jY, tan(Bd;) Yoarz + jYotan(Bd;;)

Y, =Y +
27 0% + jYytan(Bdyy) 0 Yy + jYyaratan(Bdy,)

A soma da admitancia do stub 2 a admitancia até agora calculada faz com que cada
ponto da Figura 24 sofra uma translacao ao longo da linha de admitancia.

No ponto mais a esquerda do circuito a impedancia sera de, com d,; a distancia entre o
ponto 2 e o ponto 3:

_ Y, + jYptan(Bdy3)
5 Yy + jYztan(Bdy3)

A Ultima linha de 50Q faz com que o todo o lobulo de cobertura sofra uma rotacao em

torno da origem do carta de Smith, ver Figura 25, podendo assim ser utilizado para escolher

a sua posicao final no desenho do stub tuner.
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O sintonizador tera que ser capaz de recriar o maior nimero de valores possivel e
abranger a maior area possivel da carta de Smith, sendo para isso utilizada a caracteristica

de que um conjunto de stubs com o mesmo comprimento tem a mesma regidao de cobertura

vista dos dois terminais.

301,1)

freq (2.000%Hz to 1.000 Hz)

Figura 25 - Admitancia Y3 para diferentes valores de Yvar1 e Yvar2

4.3 Varicap

O diodo varicap proporciona uma capacidade que varia com a tensdao aplicada. A
aplicacao mais comum do varicap é no controlo do oscilador local em receptores multicanal,
como os usados em telemoveis, WLAN e receptores TV. A nao linearidade faz com que
também sejam Uteis como multiplicadores de frequéncia.

A versao simplificada do circuito equivalente do varicap inversamente polarizado é

apresentada na Figura 26.
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Re¢

R; V) —

O

Figura 26 - Esquema equivalente de um diodo varicap, inversamente polarizado

R é resiténcia série e de contacto da juncao sendo tipicamente da ordem de alguns ohm,
R; é a resiténcia da juncdo que quando inversamente polarizada é superior a 10°. A
capacidade na juncao é dependente da tensdo de polarizacao, V, de acordo com a equacao:

cw - b
( )_(1_V/Vo)y

Onde C, e V,sa0 constantes, e y € um expoente que varia entre 1/3 e 5, dependendo na
dopagem do diodo. O varicap utilizado para esta aplicacao foi o “bb148” da NXP. Tem uma

grande gama dinamica de perto 1,5 pF a 47pF.

mic268

50
Cy [~
(pF) [~
40 o

30

o -
10-1 1 10 102
VR (V)

Figura 27 - Variacao da capacidade do varicap, em funcdo da tensao (valores tipicos)

4.3.1 Desenho do Sintonizador

O desenho do sintonizador seguiu os mesmos passos dos descritos atras, para o
caracterizar teoricamente, e foi implementado no simulador Advanced Design System (ADS).
A distancia dos stubs aos extremos da linha, nao afecta a gama de valores de impedancia

resultante mas sim a sua orientacao em torno do valor Z=1 na carta de Smith.
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Através da colocacdo progressiva das linhas foi possivel controlar a disposicao dos pontos
na carta de Smith. Para realizar a simulacao final foram colocados chokes RF, que ligam os

sinais DC de controlo dos varicap aos stub, para que o seu efeito fosse todo em conta.

VLI uon L WL
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Subst="MSLE1"
TEM =3 683300 M
Terml | g4 62668 mm {t)
Mum=1

7=30 Ok 45 T
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* Subst"MEUbT "
- - W=3.053300mm
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WTEE_ADS:

e

="MSUb1!
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3.00339 mm
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W=3.093390 mim
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c2
L Corpr C=C2 pF
A

Figura 28 - Esquematico utilizado para a simulacao

Para efectuar o isolamento DC entre os dois varicap e os portos, foram colocados um DC

Block em cada porto, e um condensador na porcao de pista entre os stub.

O diagrama de distribuicao preliminar das impedancias encontra-se representado na

Figura 29. As impedancias vistas do porto 1, estao

a esquerda no esquematico,
representadas com a cor vermelha; e a azul estdo representadas as impedancias vistas do
porto 2, a direita no esquematico. As regidoes de maior densidade correspondem aos pontos

onde a capacidade dos varicaps é maior.
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52,20
S01,10

freo (2 000GHz to 2 000GHzZY

Figura 29 - Grafico da primeira simulacao

O parametro sweeper do ADS varia os valores dos varicap entre 1,5 pF a 20 pF, com
intervalos de 0.25 pF.

Apds uma simulacao inicial passou-se para o desenho da placa final, isto agora em
ambiente de layout. Para além das linhas dos stubs, sdo colocadas todas as letras necessarias
para identificar os pontos da placa e as linhas da componente DC para alimentacao dos
varicaps.

Como estas pistas auxiliares nao foram utilizadas na primeira simulacao e para que o seu
efeito seja considerado no desenho final realizou-se uma simulacdo com a opcao Momentun
do ADS, em que sado consideradas as interferéncias electromagnéticas, de um sistema de 4
portos. Sao considerados os portos 1 e 2 ja antes apresentados, os portos 3 e 4 onde estao
colocados os varicap. O resultado final é guardado num ficheiro que é utilizado no Schematic

(ADS) para afinacao do sistema, ver Figura 30.

©=C1pF

- 3 Term
=4
Term1 L OSNR . B i)
Nurm=1 Term2:
750 Ofim Filer"LoadPulls s4p" Num=2
N 7250 Ohm

c
c1
~ C=G2pF

T ..HJ

|.L

Figura 30 - Esquema da simulacao final
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Com os novos dados a area de cobertura da carta de Smith diminuiu, deixando de ser
continua. Para que o padrao fosse continuo diminuiu-se o comprimento dos stubs para que na

simulacao aparecam os ldbulos sobrepostos. Sendo o resultado final mostrado na Figura 31.

5(2,2)
S(1,1)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)

Figura 31 - Cobertura do desenho final do stub tuner

Na Figura 32 apresenta-se o layout final do sintonizador. Para além dos dois stubs, foram
desenhadas as linhas de alimentacédo dos dois varicaps e da ligacdo a massa e os cantos para
indicacao na altura da construcao do local de corte. Nos locais onde estao a indicacao de
porto 1 e 2 é colocado um terminal SMA fémea de 3.5mm. Onde esta colocada a indicacdo de

C1-GND-C2 é colocado um terminal block para facilitar a ligacdo com os D/A do sistema de

controlo.
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Figura 32 - Layout do stub tuner

4.3.2 Resultados

Os resultados do sintonizador de impedancia é apresentado na Figura 33 para 2.0 Ghz e
na Figura 34 para 1.8 GHz, no anexo 3 estdo as figuras dos resultados para frequéncias entre
1.5 GHz e 2.5GHz.

A medicdo foi realizada com o uso de um VNA e duas fontes para variar a tensao nos

varicap.

Figura 33 - Contorno do sintonizador para 2.0GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2

Os resultados da Figura 33 mostram que nao foi alcancada a cobertura pretendida para

2GHz. O valor de impedancia, para cada par de capacidade dos varicap, estda demasiado
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junto da extremidade da carta de Smith. A cada grupo de impedancias que é possivel
observar, corresponde um valor de capacidade do varicap mais proximo do porto de entrada.
Assim vé-se que o efeito na variacdo da impedancia de entrada de cada porto, pelo primeiro
stub é proximo do pretendido. E sim a variacdo da impedancia no segundo stub que ndo é
sentida.

Este facto deve-se a utilizacao de o condensador de 1nF nao apropriado para esta gama
de frequéncias. Na altura da sua utilizacdo nao foi acautelado este factor, sendo so6 apds das
medicoes e por observacao dos resultados que se chega a esta conclusao.

Na Figura 34, esta apresentado o contorno para 1.8 GHz. Aqui ja é possivel observar uma
cobertura ampla da carta de Smith, sendo que nao apresentam sobreposicao por esta

frequéncia o comprimento das pistas apresentar outro comprimento efectivo.

Figura 34 Contorno do sintonizador para 1.8 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2

Na Figura 35 esta uma figura do sintonizador de impedancia, é possivel ver os dois DC-
Blocks a saida dos portos, apos os SMA. E entre os dois stubs encontra-se um condensador de

1nF, para isolar os dois stubs.
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Figura 35 - Fotografia do Sintonizador de Impedancias

4.4 Acoplador Direccional:

4.4.1 Desenho do acoplador direccional

Para realizar a amostragem da poténcia fornecida a carga pelo amplificador, é necessario
que o valor esteja dentro da gama dinamica do detector de poténcia, 0 até -45dBm. Para o
garantir é possivel utilizar um atenuador ou um acoplador direccional.

O atenuador tera a desvantagem de impossibilitar a implementacdo do processo de pré-
sintonia, através de uma impedancia conhecida e de nessa regido proceder ao varrimento,
como apresentado no capitulo anterior, embora garanta a adaptagdo no porto de saida do
sintonizador.

Sendo assim optei por desenhar um acoplador direccional com acoplamento de 30dB. O

30
factor de acoplamento é de C = 10710 = 0.001.

4.4.2 Resultados do amplificador direccional

Na Figura 36 esta apresentado o valor de Throw do acoplador direccional. Este valor esta

dentro do simulado.
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Figura 36 - Resultado do amplificador direccional, a vermelho esta representado o valor de

throw, a azul esta representado o valor de acoplamento

4.5 Detector de Poténcia

Na utilizacdo e desenho de amplificadores de poténcia para além da poténcia de saida
outros parametros sao necessarios calcular para melhorar o seu comportamento: power
added efficiency, o atraso e a figura de mérito.

A opcdo tomada foi de sO colocar um detector de poténcia, embora haja outros
parametros a ter em conta além da poténcia de saida. Este, contudo, é o mais relevante para
o desempenho de um amplificador de poténcia, e é também aquele sobre o qual o
sintonizador de impedancia tem maior efeito.

A deteccdo de poténcia pode ser realizada por detectores de pico com a utilizacdo de

diodos Schottky, ou pela utilizagdo de amplificadores logaritmicos.

4.5.1 Amplificador logaritmico

Um amplificador logaritmico, AmpLog, converte um sinal radio frequéncia, RF, num sinal
de tensao proporcional ao logaritmo da poténcia de entrada [Yang: 2005]. A entrada pode ser
Unica ou diferencial com a saida do andar de deteccéo ligada ao terminal nao inversor de um
AmpOp interno. A inclusdao deste AmpOp possibilita ajustar a inclinacao da equacao de
transferéncia e implementar operacdo em malha fechada para sistemas de controlo de

ganho.
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Figura 37 - Diagrama eléctrico do Max4000
A equacao que descreve o funcionamento do circuito é a seguinte:

VO uT

—+ P,
Inclinagao INT

Preiv =

Vour = Inclina¢do * (Prpiy — Pinr)

onde Py € a poténcia de entrada em dBm. P,y € 0 ponto de intercepcao para tensao
de saida de OV em dBm, e a inclinacdo da recta em mV/dBm.

Os AmpLog com entrada diferencial permitem efectuar medicées mais avancadas, como o
ganho, as perdas por insercdo e VSWR. Na Figura 38 esta representado o circuito para a
medicdo do ganho com um Amplog, na entrada e saida do amplificador amostra-se a
poténcia. Apds o andar com o detector logaritmico ambos os sinais sdo comparados num
AmpOp com pequeno ganho, e pela realimentacao negativa tem se a saida um valor de

tensao proporcional ao ganho do amplificador.
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Figura 38 - Diagrama de bloco da medida de ganho com um AmpLog

4.6 Esquema eléctrico do Max 4000

O AmplLog usado é o MAX4000, da Maxim IC. Tem uma gama dinamica de 45dB na gama
de frequéncia de 0.1GHz a 2.5GHz. Este integrado é utilizado na malha de controlo de
amplificadores de ganho variavel, VGA.

Na sua utilizacdo normal, no pino SET é colocada uma tensao que ira controlar a saida do
amplificador em funcdo da poténcia RF medida. Quando ligada a saida OUT a um

amplificador de ganho variavel é possivel controlar o ganho deste.

ANTENNA POWER AMPLIFIER

RF INPUT

500 Maxam
MAX4000
RFIN Vee Voo
Vec o——— SDN ouT IO‘”'F
SET el ©
. J__ CLPF GND 1
T 1

Figura 39 - Aplicacao de referéncia do circuito Max4000

Para que este integrado funcione como detector de poténcia é necessario realizar a
realimentacdao negativa por meio de um AmpOp em configuracao inversora com ganho
unitario ligado do pino Out ao Pino SET. Desta forma no pino SET tem-se a poténcia medida.
A Figura 40 ilustra o esquema eléctrico do integrado e pode-se ver como o sinal medido no

amplificador logaritmico esta presente na entrada negativa do AmpOp “gm”.
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Figura 40 - Circuito interno do MAX400, detector de poténcia

Na placa é colocada uma linha de 50 ohm em CPWG, coplanar waveguide ground, e uma

resisténcia de 50ohm junto do porto RFIN do MAX4000, para garantir a adaptacao ao terminal

SMA de entrada. Nao é necessaria a utilizacdo de condensadores de desacoplamento a
entrada do pino RFIN, pois a versao 4000 ja tem um interno.

0 esquema final do detector de nivel é apresentado na Figura 41.

HEADERS

Figura 41 - Esquema eléctrico do detector de poténcia

4.6.1 Resultados

No circuito final foi colocado uma linha CPWG a ligar o pino RFIN ao SMA para diminuir as
reflexdes neste porto, sendo o seu desenho e desempenho mostrados na seccao seguinte.

Na Figura 42 esta representado o grafico Pin-VSet (ver no anexo 1 a Tabela 2). A
medicao apresentou um nivel de precisdo de duas casas decimais para valores superiores a -

37dBm. Para valores de medida inferiores o nivel de certeza é de uma casa decimal.
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Figura 42 - Relacao entre a poténcia de entrada, em dBm, com a tensdo de saida, em Volts

do detector de poténcia

Estando garantido que a relacdo de poténcia de entrada/tensdo de saida é mondtona,
ndo é fundamental um nivel de precisao elevado na medicao da poténcia. Pois mesmo que
ndo seja conhecida a relacdo com precisao, entre as duas grandezas o sistema € capaz de
encontrar a impedancia que corresponde a maior poténcia.

Mesmo assim, o software vai ter em conta esta medicao e para cada valor de tensao no
pino SET ira informar o operador da poténcia medida.

Na Figura 43esta a fotografia do detector de poténcia e no lado direito a pista CPWG de

teste.

Figura 43 - Fotografia do detector de poténcia e da pista CPWG

4.7 CPWG

4.7.1 CPWG - Desenho
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Para realizar a adaptacdo do sinal proveniente do acoplador com o Amplog é
necessario incluir uma coplanar waveguide grounded, CPWG, entre o SMA e o pino RFIN
do MAX4000, ver Figura 44.

As linhas CPWG sao linhas de transmissao planar com uma linha central onde passa
o sinal e dois planos de massa, um na face da linha central e outro na face oposto do
dieléctrico [Simons:2001]. A utilizacdo destas linhas, ao oposto do Microstrip usado no
sintonizador, deve-se a permitem desenhar a linha central S com qualquer espessura,
pela variacao de W. Desta forma definindo o valor de S com o comprimento do pino

RFIN nao ocorrem desadaptacdes por variacao de espessura na linha.

Figura 44 - Pista CPWG

Para o desenho da pista foi utilizado o simulador do ADS, ver Figura 45. Os valores

simulados sao:

S =0.8mm
W =0.39mm
Component
Twpe [CPwi =10 [cPwG: crwn ~|
Substrate Parameters
Physical
D [CFwsb = [0.600 mm | Fis
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v — e i [0.388715 [mm -]
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Figura 45 - Ecra de simulacao do CPWG
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4.7.2 CPWG - Implementacao:

De forma a garantir que ambos os planos de massa da linha estavam ao mesmo potencial
foi pensado em colocar-se vias em ambos os lados da pista. A posicao das vias na placa e
entre si ndo foi sujeito a nenhum critério, apenas se tentou garantir que estavam o mais
proximo da linha central.

Na Figura 46 é mostrado o resultado da implementacao da pista e na imagem seguinte o
diagrama de Smith com o valor de S11, a azul, e S22, a vermelho, na gama de frequéncias
1.5GHz até 2.5GHz. O valor de impedancia vista do terminal 1 é 54.38 - i30.82 Q e a
impedancia vista do porto 2 é de 45.29 - i26.13 Q.

+1.0

0.5 20

-j1.0

Figura 46 - Resultado experimental da medicdao da impedancia a entrada dos portos 1, a

azul, e 2, a vermelho, na gama de frequéncias 1.5GHz a 2.5GHz



5 Sistema de aquisicao de dados e
Interface

5.1 Introducao

Esta componente do sistema pode ser dividida na componente de hardware e software.
Para efectuar o controlo e aquisicdo de dados é utilizada a placa PCl - 6221 da National

Instruments. Para elaborar o interface e o tratamento de dados é usado o Matlab.

5.2 Aquisicao de Dados e Controlo:

Para efectuar o controlo da tensdo nos varicap e a medicdo da tensdao de saida do
detector de poténcia é utilizada a placa de aquisicio de dados PCl 6221 da National
Instruments. Trata-se de uma placa multi-funcées de aquisicdo de dados com 24 saidas e
entradas digitais, 16 entradas analdgicas e 2 saidas analdgicas, com tensdo -10;10V.

Para efectuar a aquisicdo de dados é apenas necessario ligar o detector de poténcia a
uma das entradas analdgicas. As entradas analogicas tém resolucdo de 16 bits e permitem
250 kS/s.

Como a tensao nos terminais dos varicap é de [0V;28V] foi necessario montar uma ligacao

nao inversora pela utilizacao de um AmpOp.

— ANN———

R=1.8K
R=1K

Vnuf

Figura 47 - Montagem nao inversora de ganho 2,8
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A equacao do ganho é:
1.8K
Vo = (145 Vi = 28 %V,
Sendo exactamente o ganho desejado para a gama de valores de saida da placa conseguir
cobrir todos os valores desejados.
O diagrama de blocos do sistema de aquisicio de dados e controlo é apresentado na

Figura 48.

Sintonizador de Poténcia Detector de Poténcia
Amplificador

2.8 PCI 6221

Figura 48 - Diagrama de blocos do sintonizador de impedancias

5.3 Interface

A interface engloba todas as funcdes de gestao do sistema, tendo sido desenvolvida em
Matlab. A escolha deveu-se ao conjunto de ferramentas existentes no Matlab que permitiram
a implementacao de todas as funcionalidades.

As ferramentas utilizadas foram:

e O GUIDE, graphical user interface development environment, pois permite o
desenho que GUIs de uma forma facil e ainda incorporar todas as ferramentas do
Matlab.

e RF Toolbox, agrega um conjunto de funcdes que permitem utilizar e manipular
dados provenientes de sistemas de radio frequéncia.

e Data Acquisition Toolbox, agrega um conjunto de funcoes e drivers que permitem
comunicar com um variado conjunto de equipamentos para realizar operacoes de
aquisicao de dados.

Na Figura 49 estd esquematizada a forma como as ferramentas do Matlab foram

utilizadas no desenvolvimento da GUI.
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MATLAB
Guide

Data Aquisition

RF Toolbox Toolbox

Figura 49 - Plataformas utilizadas no desenvolvimento da GUI

A escolha do ambiente Matlab para o desenvolvimento da interface deveu-se a:

Facilidade de implementacao da comunicacao com a Placa PIC 6221

Ambiente de desenvolvimento com dados RF e Microondas ja existente, RF Toolbox.

Facilidade de Implementacao de GUI e com isso a inclusao de todas as capacidades

antes apresentadas.

A interface permite:

e Definir o nimero de pontos da medicao.

e Realizar uma pesquisa completa, baseada no nimero de pontos definidos.

e Definir um par de valores de tensao para os dois varicaps.

e Pela introducao de um par de valores de tensao para os varicap, permite procurar em
torno desse valor o ponto de maior poténcia.

e Apds uma medicdo completa permite gravar os dados num ficheiro.txt para que possam

ser utilizados em calculos futuros.
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sk W T "\ U E=m
— Sintanizador Panel
] Porto de Poténcia Maxims o] Eclit Text
Medlir
Poténcia Medids |Edit Text ©2 Edit Text
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Figura 50 - Interface de controlo do sistema (Matlab)

5.4 Conclusodes:

Para a implementacao de sistemas de controlo e medicao em fases de teste ou em
prototipos a utilizacao das capacidades do Matlab e de placas como a PIC 6229 usadas para o

desenvolvimento do sistema de controlo e automatizacao das medidas.



6 Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusoes finais:

Este trabalho descreveu o processo de desenho e implementacao de um sintonizador de
impedancias baseado em tecnologias de estado solido, para a caracterizacdo de
amplificadores de poténcia RF e microondas. O sintonizador desenvolvido é um stub tuner,
com dois stubs. Sendo que no final de cada stub é colocado um varicap cuja capacidade é
controlada por um sinal DC.

Para além da variacdo de impedancia o sistema desenhado permite a medicdo da
poténcia de saida, e através de um controlo por PC permite que automaticamente seja
variada a impedancia e medida a poténcia a saida do amplificador.

0 sintonizador apresenta uma melhor cobertura para a frequéncia de 1.8GHz.

6.2 Trabalho futuro:

Ainda existem varias areas de estudo para melhorar o desempenho e ultrapassar
problemas de implementacao entretanto detectados, como formas de realizar o isolamento
da tensao DC entre os dois stubs sem afectar a performance do sintonizador.

Seria interessante juntar todos os elementos aqui apresentados e realizar um teste de
caracterizacao de um amplificador de poténcia microondas.

Sera igualmente interessante o desenvolvimento de um sistema completo baseado nos
principios apresentados no capitulo 3, que podera servir de ponto de partida para estudos

mais aprofundados na dinamica dos elementos activos a trabalharem nas microondas.
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Anexo 1 - Caracteristicas do circuito
MAX 4000

A tabela seguinte indica alguns valores da relagao Pin, poténcia de entrada, VSET, tensao
de saida, do MAX 4000.

Tabela 2 - Relacdo entre a poténcia de entrada e a tensao de saida no MAX4000

Pin dBm VSET V Pin dBm VSET V
0 1,618 23 0,965
1 1,592 24 0,935
2 1,567 25 0,903
3 1,54 26 0,873
4 1,511 27 0,842
5 1,482 28 0,812
6 1,454 29 0,782
7 1,426 -30 0,752
-8 1,398 -31 0,722
9 1,37 32 0,691
10 1,341 -33 0,662
11 1,312 -34 0,632
12 1,283 35 0,602
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Pin dBm VSET V Pin dBm VSET V
-13 1,254 -36 0,575
-14 1,224 -37 0,55
-15 1,194 -38 0,53
-16 1,164 -39 0,51
17 1,135 -40 0,49
-18 1,107 -41 0,47
-19 1,079 -42 0,46
-20 1,05 -43 0,45
-21 1,022 -44 0,44
-22 0,994 -45 0,43




Anexo 2 - Dimensoes finais do
sintonizador

As dimensoes finais do Sintonizador sdao apresentadas na Tabela 3, e a Figura 51 mostra o

desenho do sintonizador com a indicacao das dimensoées relevantes.

Tabela 3 - Dimensoes finais do sintonizador

Parametro Valor
Distancia do Porto 1 ao primeiro Stub, L1 83,473345
Cumprimento do Primeiro Stub - $1 40,1
Distancia entre Stubs - L2 15,1017
Cumprimento do Segundo Stub - S2 40,1
Distancia do Porto 2 ao segundo Stub - L3 20,773345

L1 L2 L3
} N - -
S1 S2

Figura 51 - Dimensdes do sintonizador
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Anexo 3

Nas seguintes figuras estao apresentados os resultados da medicao realizada com o uso a

um VNA, entre as frequéncias de 1.5 GHz e 2.5 GHz, com intervalos de 100 MHz.

+j1.0

41.0

Figura 52- Contorno do sintonizador para 1.5 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2

Figura 53 - Contorno do sintonizador para 1.6 GHz, a vermelho estao
representadas as impedancias vistas do porto 1 e a azul estao

representadas as impedancias vistas do porto 2
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Figura 54 - Contorno do sintonizador para 1.7 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2

1.0

Figura 55 - Contorno do sintonizador para 1.8 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2
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Figura 56 - Contorno do sintonizador para 1.9 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2

+j1.0

Figura 57 - Contorno do sintonizador para 2.0 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2
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+j1.0

1.0

Figura 58 - Contorno do sintonizador para 2.1 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2

+j1.0

Figura 59 - Contorno do sintonizador para 2.2 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2
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Figura 60 - Contorno do sintonizador para 2.3 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2

+1.0

Figura 61 - Contorno do sintonizador para 2.4 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2
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1.0

Figura 62 - Contorno do sintonizador para 2.5 GHz, a vermelho estao representadas as

impedancias vistas do porto 1 e a azul estao representadas as impedancias vistas do porto 2



