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NEKI ASPEKTI PROJEKTOVANJA I UPRAVLJANJA  RF  POJAČAVAČIMA SNAGE

DESIGNING AND CONTROLING OF RF POWER AMPLIFIERS 

Mladen Mileusnić, Ninoslav Remenski, Predrag Petrović, IRITEL Beograd
Sadržaj – U radu su razmotreni neki aspekti projektovanja i upravljanja RF pojačavačima snage. Analizirane su karakteristike koje se odnose na pouzdanost, robusnost, funkcije zaštite, daljinskog upravljanja i nadgledanja. Identifikovan je minimalan zajednički skup funkcionalnih karakteristika modernih RF pojačavača, bez obzira na sisteme i servise koji se opslužuju i predložena odgovarajuća arhitektura. Opisane su i dva, od strane autora, praktično realizovana RF pojačavača snage za različite opsege i servise, koje se zasnivaju na prethodno opisanoj arhitekturi.   

Abstract – In this paper some aspects of RF power amplifier design and control are considered. The required characteristics concerning reliability, ruggedness, protection, remote control/monitoring, maintenance and other functional requirements are analysed. A set of required  functional characteristics of the modern RF  high power amplifier  is identified. The high power  RF amplifier architecture  satisfying the previous requirements is proposed, together with a simplified description of the  two practical RF power amplifiers, designed by  the authors.
1. UVOD


Od 1995 godine, kada je u IRITEL-u započet razvoj familije radiodifuznih uređaja, pa do danas, proizveden je značajan broj FM pobuđivača, pojačavača snage 250W, 500W i 1kW, kao i RF pobuđivača i pojačavača za druge namene. Osnovna koncepcija  razvoja navedenih uređaja izložena je u referenci [1], a bazične funkcionalne karakteristike koje je bilo neophodno obezbediti su:

· pouzdanost i robusnost;

· modularnost;

· fleksibilnost;

· mikroprocesorsko upravljanje i nadgledanje svih bitnih funkcija sistema u cilju obezbeđenja automatskog upravljanja uređajima i dijagnostike grešaka kao i zaštite pojedinačnih uređaja i sistema u celini.


U ovoj početnoj fazi procenjeno je da je dovoljno da funkcija mikroprocesorskog upravljanja i nadgledanja bude realizovana samo u RF pobuđivaču. Iskustva iz praktične eksploatacije u proteklih 7 godina, pokazala su, međutim, da je neophodno obezbediti određeni stepen autonomne inteligencije i upravljivosti i u slučaju RF pojačavača snage i to prvenstveno u cilju realizacije autonomnih funkcija zaštite,  merenja i dijagnostike, čime je olakšana i poboljšana integracija kompletnog  emisionog sistema.

 Eksploataciona iskustva stečena kako u oblasti radiodifuzije tako i u drugim oblastima radio komunikacija (mobilna telefonija, elektronsko izviđanje i ometanje) i praćenje svetskih trendova i iskustava u realizaciji različitih radio sistema i podsistema, zatim trend razvoja VLSI kola gde je praktično nemoguće koristiti moderna integralna kola koja se baziraju na upravljanju pomoću različitih serijskih magistrala podataka (I2C, SPI, microLAN) bez podrške mikroprocesora, prisilili su nas da razmotrimo i realizujemo hardversku i softversku bazu za upravljanje RF pojačavačima snage.

Pojavom digitalnog radio prenosa, odnosno korišćenja kompleksnih linearnih tipova modulacije izlazni pojačavači snage postaju kompleksni uređaji od kojih se zahteva visok stepen linearnosti u cilju smanjenja spektralnog priraštaja (spectral regrowth) nastalog nakon prolaska linearno modulisanog ili signala sa više nosilaca kroz inherentno nelinearne poluprovodničke pojačavačke elemente, [2],[3]. U tom cilju razvijeno je niz metoda linearizacije pojačavača snage koji se, u poslednje vreme, većinom baziraju na  digitalnom procesiranju signala. Integracija ovakvih sklopova u smislu koordinacije i sinhronizacije značajno je olakšana ukoliko je upravljanje pojačavačima snage realizovano na bazi mikroprocesorskog upravljanja.
2. FUNKCIONALNE KARAKTERISTIKE


Funkcionalni zahtevi povezani su sa pouzdanošću, robusnošću, mogućnosti dijagnostike greške i kvarova, kao i  mogućnošću prilagođenja uređaja posebnim zahtevima kupca. Pored visoke linearnosti, drugi dominantan zahtev koji moderni RF pojačavači moraju zadovoljiti je njihova visoka raspoloživost od oko 99.999% vremena, [4]. Funkcionalni zahtevi koji omogućuju realizaciju ovolikog stepena raspoloživosti mogu se podeliti u nekoliko grupa, [1]:

· Zaštitne funkcije koje obezbeđuju pouzdanost i robusnost uređaja smanjenjem mogućnosti otkaza uređaja usled incidentnih situacija i neregularnih uslova rada, a kao posledica najčešće loše infrastrukture na lokacijama na kojima su predajnici smešteni;

· Kontrolne funkcije koje obezbeđuju rad pojačavača sa smanjenim performansama čak i u uslovima delimičnog otkaza pojedinih RF modula ili neregularnih uslova rada;

· Funkcije indikacije i merenja  koje olakšavaju dijagnostiku grešaka i značajno smanjuju MTTR;

· Funkcije nadgledanja i daljinskog upravljanja koje omogućuju integraciju i automatizaciju rada emisionog sistema.

Dat je spisak funkcionalnih zahteva koje smo imali na umu pri projektovanju linearnih RF pojačavača snage, [1].

Zaštitne funkcije:

· zaštita od prevelike refleksije na RF izlazu;

· zaštita od prevelike snage na RF ulazu/izlazu;

· zaštita RF modula od previsoke temperature;

· zaštita ispravljača od prevelike struje na ulazu/izlazu;

· zaštita ispravljača od previsoke temperature/napona.

Kontrolne funkcije:

· automatska regulacija izlazne snage (ALC);

· kontrola jednosmerne struje napajanja RF modula;

· kontrola temperature RF modula.

Funkcije indikacije i merenja:

· indikacija mrežnog napona;

· indikacija jednosmernog napona ispravljača;

· indikacija prevelike refleksije na RF izlazu;

· indikacija previsoke temperature na RF modulima;

· merenje jednosmerne struje kroz RF module;

· merenje jednosmernih napona ispravljača;

· merenje direktne/reflektovane RF snage na izlazu.

Funkcije nadgledanja:

· jednosmernih napona ispravljača;

· jednosmernih struja kroz RF module;

· temperature RF modula;

· direktne/reflektovane RF snage na izlazu.

Funkcije daljinskog upravljanja:

· daljinsko uključenje i isključenje;

· daljinsko upravljanje nivoom izlazne snage.

3. BLOK ŠEMA RF POJAČAVAČA SNAGE


Osnovne funkcionalne celine RF pojačavača snage su blok pojačanja, ispravljač,izlazni filter i direkcioni sprežnik i upravljačko merni blok. Na slici 1 prikazana je blok šema tipičnog RF pojačavača snage. Uočljiva je modularna konstrukcija poluprovodničkog bloka za pojačanje snage koji se obično sastoji od više pojačavačkih modula (2 do 16)  i sklopova za  deljenje i sabiranje RF snage (splitters-combiners). Modularna konstrukcija ima svoje prednosti u smislu redundantnosti pojačavačkog bloka. U slučaju otkaza nekog od pojačavačkih modula dolazi do delimičnog smanjenja izlazne snage (graceful degradation, [5]) a ne do potpunog otkaza uređaja. Takođe, modularna konstrukcija značajno pojednostavljuje testiranje modula pre ugradnje i finalno asembliranje RF pojačavača, kao i dijagnostiku grešaka i otkaza i njihovo servisiranje. Sa druge strane, broj električnih veličina (struje, naponi, izlazne snage) i temperatura koje u ovom slučaju treba monitorisati raste proporcionalno broju RF modula, čime koncepcija mikroprocesorski realizovanog upravljačkog bloka dobija na značaju, obzirom na mogućnost softverske realizacije odgovarajućih algoritama zaštite. Ovo je naročito značajno u slučaju monitorisanja struja pojedinačnih RF modula i njihovog međusobnog poređenja. Debalans struja pojačavačkih RF modula je jedan od najznačajnijih parametara pri dijagnostici neispravnosti uređaja.
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Slika 1. Blok šema tipičnog RF pojačavača snage

U daljem tekstu navešćemo neke od najznačajnijih sistemskih aspekata realizacije RF pojačavača snage, kao što su deljenje i rekombinacija RF signala, automatska regulacija izlaznog nivoa, izbor poluprovodničke tehnologije, termički aspekti realizacije itd.

RF spliteri  i kombajneri


Na slici 2 prikazani su neki od mogućih načina realizacije funkcije deljenja i rekombinovanja RF snage (splitting-combining techniques). Moguće topologije su  jednostepenog ili višestepenog tipa, a delitelji višestepenog tipa mogu se dalje razvrstati u strukture binarnog tipa ili strukture koje nisu binarnog tipa, odnosno strukture serijskog tipa, [6]. U slučaju  klasične realizacije pomoću kvadraturnih i/ili Vilkinsonovih delitelja sa jednakim stepenom deljenja, prikazane na slici 2a, karakteristično je da je broj ulaza-izlaza, odnosno RF pojačavačkih modula ograničen na 2N gde je N-ceo pozitivan broj. U slučaju takozvane serijske (in-line) realizacije [7],[8], prikazane na slici 2b broj RF modula nije ograničen na 2N, čime je omogućena praktičnija i fleksibilnija arhitektura RF pojačavača snage. Prema  [8] za realizaciju RF pojačavača snage koji se sastoji od N modula, neophodno je da se mreža RF delitelja odnosno kombajnera sastoji od N-1 sprežnika sa koeficijentima sprege:
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Potrebne vrednosti koeficijenata sprege i zahtevanu topologiju sa slike 2b relativno je jednostavno realizovati u planarnoj stripline tehnologiji . Za slučaj delitelja snage na tri, prikazan na slici 2b, potrebni koeficijenti sprege iznose C1=3.01 dB i  C2=4.77 dB.
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Slika 2. Višestepene strukture a) kvadraturnog binarnog tipa b) serijskog tipa

ALC petlja


Realizacija petlje automatske kontrole izlaznog nivoa (ALC) predstavlja jedan od najznačajnijih komponenti svakog RF pojačavača snage. ALC petlja može se zatvarati interno (lokalno) u samom RF pojačavaču ili eksterno (integralna ALC petlja) kada obuhvata i pobuđivač. Brzina,  odnosno način reakcije ALC petlje zavisi od tipa modulacije signala koji se pojačava (AM, FM, PM), odnosno od karakteristika anvelope RF signala. Realizacija ALC petlje sa softverski upravljivom  vremenskom konstantom  prilagođenom tipu modulacije i karakteristikama anvelope RF signala omogućuje realizaciju RF pojačavača sa minimalnim uticajem na distorziju signala. Poseban problem pri realizaciji ALC petlje predstavlja i nelinearna prenosna funkcija diodnih RF detektora, odnosno senzora direktne i reflektovane snage, kao i konačna direktivnost izlaznog direkcionog sprežnika, što zahteva kompenzaciju. Neophodne kompenzacije moguće je izvršiti postupkom softverski realizovane kalibracije, čime sistem postaje znatno fleksibilniji. Moguća je i hibridna realizacija ALC petlje, gde je sama petlja realizovana pomoću brzih analognih komponenti (detektora, komparatora, operacionih pojačavača) , dok se programabilni pragovi i odgovarajuće prekidačke funkcije zadaju na osnovu odgovarajućeg softverskog algoritma.

RF poluprovodnička tehnologija

RF pojačavački moduli realizovani su na bazi NMOS FET ili LDMOS tranzistora zavisno od frekvencijskog opsega i zahtevane linearnosti. Pri izboru RF tranzistora snage opredelili smo se za MOSFET a ne bipolarnu tehnologiju iz više razloga, od kojih je najznačajniji odsustvo efekta termičkog "bežanja" (thermal runaway) kod MOSFET tehnologije, što pojačavače čini znatno termički stabilnijim. Značajne prednosti MOSFET tehnologije su i jednostavnija realizacija kola za jednosmernu polarizaciju, ulazne i izlazne mreže za prilagođenje kao i manje varijacije ulazne impedanse pri različitim nivoima ulazne snage, kao i veće pojačanje, [9], [10]. Posebno značajan aspekt je visoka linearnost i pojačanje tranzistora LDMOS tehnologije što ih čini idealnim izborom za sisteme koji zahtevaju visoku linearnost, [11]. U poređenju sa VMOS tranzistorima pojačanje je veće za 3dB a linearnost bolja do 20dB, [12]. U slučaju širokopojasnih RF pojačavača snage poseban problem predstavlja i promena pojačanja tranzistora u funkciji učestanosti, zbog čega je neophodno realizovati odgovarajuću frekvencijsku kompenzaciju (roll-off) u kolu baze/gejta, usled čega se javljaju problemi sa  prilagođenjem  impedanse na ulazu RF modula i to na nižim frekvencijama ukoliko se ne koristi absorptivni tip mreže za prilagođenje. Usled ovoga problema uobičajeno je da se pojedinačni moduli realizuju u obliku takozvane balansne konfiguracije, koja je principijelno data sa slici 2a. Ulazna impedansa kvadraturnog sprežnika data je jednačinom:
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Na ovaj način ulazni koeficijent refleksije in nezavisan je od apsolutnih vrednosti koeficijenta refleksije kola baze-gejta pojedinačnih tranzistora, 1, 2, već zavisi samo od njihovog relativnog odnosa, odnosno od toga koliko su ova kola dobro uparena. 

Trenutno u fazi istraživanja i početne komercijalne primene su i SiC i GaN poluprovodničke tehnologije, koje se odlikuju značajno većom linearnošću i termičkom stabilnočću, čak i u odnosu na LDMOS tehnologiju, [13],[14]. Veći probojni napon ovih tranzistora omogućuje rad sa većim naponima, odnosno veće snage uz veće ulazno izlazne impedanse, čime je problem prilagođenja impedanse znatno lakši nego u slučaju drugih tehnologija. SiC tehnologija upotrebljiva je do učestanosti od oko 7GHz. U Tabeli 1 dato je poređenje karakteristika novih poluprovodničkih materijala. 

Tabela 1: Karakteristike poluprovodničkih materijala, [15] 

Materijal
SiC
Si
GaAs
jed.

bandgap
2.9
1.1
1.4
eV

electron mobility
600
800
4720
cm2/Vs

breakdown el. field
3
0.6
0.6
106 V/cm

thermal conductivity
4
1.4
0.5
W/cm K

Prvi tranzistori u SiC tehnologiji postali su komercijalno dostupni, [15], a potpuna komercijalizacija SiC i GaN tehnologija očekuje se u narednim mesecima. 

Termički aspekti realizacije RF pojačavača snage

 Nezavisno od poluprovodničke tehnologije i topologije, generisanje termičke energije i način njene efikasne disipacije, odnosno hlađenja, predstavlja problem koji je zajednički svim RF pojačavačima i od velikog je značaja za pouzdan rad. Trend minijaturizacije za posledicu ima povećanje disipacije po jedinici zapremine i povećanje temperature poluprovodničkog spoja, Tj. Pored merenja temperature još značajniji problem je realizacija adekvatnog sistema za odvođenje toplotne energije disipirane u poluprovodničkim elementima. Obezbeđenje stabilnih termičkih uslova zavisi pre svega od mehaničke konstrukcije hladnjaka, ventilatora u slučaju hlađenja forsiranim vazduhom i minimiziranja termičke otpornosti između aktivnog poluprovodničkog spoja i ambijenta, odnosno maksimizacija efektivne površine hladnjaka i odgovarajućeg vazdušnog protoka. Srednje vreme između otkaza smanjuje se dvostruko za svakih 10 oC povećanja temperature poluprovodničkog spoja, Tj iznad 100 oC. Sa termičkog aspekta posebno su povoljni LDMOS tranzistori koji imaju značajno manju termičku otpornost zbog svoje interne lateralne strukture u odnosu na vertikalne MOS tranzistore i bipolarne tranzistore. Na slici 3. prikazana je struktura hladnjaka projektovanog i proizvedenog u IRITEL-u.
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Slika 3. Hladnjak sa pojačavačkim modulom
 Efektivna površina hlađenja ovakvog hladnjaka je oko 13 puta veća od površine hladnjaka realizovanog pomoću standardnih RHT profila. Obezbeđenjem odgovarajućeg protoka forsiranog  vazduha kroz rebra ovakvog hladnjaka moguće je realizovati hladnjak sa veoma malom termičkom otpornošću ka okolnom ambijentu. Dodatne povoljne efekte moguće je postići korišćenjem ploča od termički veoma provodnog materijala (bakar) na spoju između kućišta poluprovodnika i hladnjaka u cilju povećanja efektivne površine hlađenja (heat spreading), [16] .

Zbog nelinearnih karakteristika diodnih i termistorskih temperaturnih senzora, velikog internog šuma i elektromagnetnog nazračivanja merenje temperature obavlja se pomoću integrisanog kola digitalnog termometra koji komunicira sa upravljačkim blokom pomoću serijskog microLAN interfejsa [17] i obezbeđuje tačnost merenja od 0.5 oC. 
4. HARDVERSKA I SOFTVERSKA  REALIZACIJA 

Hardverska realizacija


Na slici 4a prikazana je blok šema upravljačkog modula RF pojačavača snage zasnovana na mikrokontroleru MC68HC11, a na slici 4b odgovarajuća praktična realizacija istog. Upravljački modul pomoću tastature, LCD displeja i LE dioda obezbeđuje odgovarajući korisnički interfejs, a preko odgovarajućih integralnih kola za serijsku RS232C komunikaciju i odgovarajući komunikacioni interfejs za povezivanje sa računarom i/ili pobuđivačem. Na samoj ploči nalazi se i EPROM i RAM memorija kapaciteta 16kB svaka, četvorokanalni 8-bitni D/A konvertor i interni osmokanalni 8-bitni A/D konvertor sa odgovarajućim komponentama za kondicioniranje analognih signala i serijsko-paralelni i paralelno-serijski konvertori. Ovi signali povezani su na ekstenzioni port, zajedno sa adresnim i linijama podataka. 
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Slika 4. Upravljački modul a) blok šema, b) praktična realizacija 


Uloga ekspanzionog konektora je da omogući priključenje odgovarajućih interfejs štampanih pločica, koje se mogu razlikovati od slučaja do slučaja u zavisnosti od posebnih zahteva svakog pojačavača. Na štampanoj pločici interfejsa  realizovane su specifične analogne i digitalne funkcije (relejni drajveri, analogni deo ALC petlje, RF detektori, naponski translatori, strujno naponski konverteri itd.). Na ovaj način korisnički interfejs ostaje identičan za sve pojačavače uz zadržavanje dovoljnog stepena fleksibilnosti pri praktičnoj implementaciji.

Softverska realizacija


Algoritam upravljanja softverski je realizovan u obliku beskonačne petlje, u okviru koje se vrši sekvencijalno monitorisanje svih veličina bitnih za rad pojačavača (naponi, struje, temperatura, direktna i reflektovana izlazna snaga), ALC petlja, ispis svih relevantnih izmerenih veličina  na LCD displeju i signalizacija alarma preko LE dioda, a takođe i očitavanje unosa sa tastature ili preko serijskog komunikacionog interfejsa (daljinsko upravljanje i/ili komunikacija sa pobuđivačem). Zbog konačnog vremena odziva petlje koji je kritičan za veličine kao što su direktna i reflektovana izlazna snaga, koje se moraju monitorisati u realnom vremenu, merenje ovih veličina obavlja se hardverski, pomoću analognih komparatora, njihovim poređenjem sa konstantnim naponskim pragovima koji se zadaju preko D/A konvertora , čija se vrednost zadaje sa tastature. Izlazi komparatora aktiviraju IRQ ulaz mikrokontrolera, omogućavajući opsluživanje pomoću prekidne servisne rutine u realnom vremenu. Zadavanje parametara bitnih za rad pojačavača obavlja se, od strane korisnika, preko tastature i LCD displeja kroz sistema menija.  Svi zadati podaci čuvaju se trajno u EEPROM memoriji. Izvršne zaštitne funkcije svode se uglavnom na  isključenje DC napona napajanja RF modula ili redukciju izlazne snage, u cilju zaštite izlaznih RF tranzistora i ispravljača. Podaci o razlozima prekida normalnog rada, tj. tipu greške, čuvaju se takođe u EEPROM memoriji i dostupni su serviseru i nakon isključenja napona napajanja u podmeniju servisnih informacija, a u cilju lakšeg detektovanja i otklanjanja grešaka. Posebno je značajan metod softverski realizovane kalibracije direktne i reflektovane snage zasnovan na numeričkoj linearnoj aproksimaciji nelinearne prenosne funkcije RF diodnih detektora, što omogućuje tačnost merenja vršne snage od 5% (0.2 dB) i veoma je značajno pri realizaciji precizne ALC petlje. Dodatna softverska zaštita realizovana je pomoću watch dog tajmera, čime se obezbeđuje kontrola korektnog odvijanja algoritma u uslovima visokih RF nazračivanja kojima je izložen upravljački blok, [18]. Softverski algoritam implementiran je u programskom jeziku C iz koga se pozivaju vremenski kritični segmenti algoritma implementirani u asembleru. 

Praktična realizacija 


Na slici 5a prikazana je praktična realizacija digitalno upravljanog VHF FM pojačavača izlazne snage 250W,  a na slici 5b UHF pojačavač za opseg 100-500MHz, izlazne snage 250W.

[image: image9.jpg]



a)

[image: image10.jpg]



b)

Slika 5 a) DFMA250W za opseg 88-108MHz b) UHF250W za opseg 100-500MHz

ZAKLJUČAK


U radu su potencirani neki ključni sistemski i praktični aspekti realizacije mikroprocesorski upravljanih RF pojačavača velike snage koji su, po našem mišljenju, od posebnog značaja za performanse RF pojačavača kao i njihovu integraciju u emisione radio sisteme različitih namena. Fleksibilnost i ostarljivost predložene koncepcije je verifikovana kroz niz praktičnih realizacija u IRITEL-u.


U daljem razvoju RF pojačavača snage u IRITEL-u, posebna pažnja posvećena je, pre svega, metodama njihove linearizacije, obzirom na gotovo isključivu primenu digitalnog prenosa u modernim radio sistemima kao i spektralno efikasnih metoda modulacije, koji se odlikuju promenljivom anvelopom, uz istovremen zahtev visoke efikasnosti. 
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