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Offen im Denken

-Motivation Magnetresonnaztomographie MRT:

** Nichttoxische Bildgebungsmodalitat
s Beruht auf Magnetfelder
** Nicht invasiv

s HOohere Bildaufldsung
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Offen im Denken

*Motivation

Motivation

Schichtaufnahme eines bestimmten Koérperregions

* Anregung zusatzlicher Magnetfelder durch Magnetspulen
** gepulster Leistungsverstarker speisen die Magnetspulen
mit Hochfrequenzstrom ein.

Anforderungen:

* Homogene Anregung

* Erzeugung und Detektion
eines Magnetfeldes
(Sende-/ Empfangsspulen)

Probleme:
o3 Verzerrungen Quelle: Siemens
* Fehlanpassung an

Sender/Empfanger
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*Motivation LOosu ng.

Verstarkerausgang muss angepasst werden

Einsetzen von Linearisierungsverfahren

Bekannte geeignete Technik:

Kartesische Riuckkopplung (engl.: Cartesian Feedback)
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Blockschaltbild:
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*Cartesian Feedback Freomr e
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Funktionsweise:

-Cartesian Feedback 1) Vergleich zwischen Eingangs- und Ausgangssignal:
Bildung eines Fehlersignals

2) Zerlegung des Fehlersignals in seinen kartesischen
Komponenten | und Q (Quadraturkomponenten)
Frequenz um Null Hz

3) Tiefpassfilterung und Verstarkung

4) Steuerung des IQ-Modulators: Anhebung, Absenkung
und/oder Phasenverschiebung des Eingangssignals

5) Ausgangssignal wird kontinuierlich korrigiert

7 Ouajdi Ochi Lehrstuhl fur Hochfrequenztechnik @
HFT



UNIVERSITAT

DEUS I SSEBNU RG

Cartesian Feedback

Offen im Denken

Vorteile:

“* Regelung der gesamten Strecke
CEUCSEULEENEEEE o Moderate Komplexitat
Nachteile:

s Stabilitatsproblem (Schaltung mit Rickkopplung)

Die Hauptkomponenten der kartesischen Ruckkopplung:
s 1Q-Modulator

* |Q-Demodulator/Komparator

“* RF-Modulator

s 10W-Leistungsverstarker
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Der 10W-Leistungsverstarker:

Topologie:
0 dBm 20 dBm |J 40 dBm
*Entwurf der I Anpassungsschaltung ||-b— Anpassungsschaltung
Teilschaltungen / '_|
MRF6V2010N
Max2027 PHA1+ § Z=50 Ohm

3 Stufenverstarker:

1) IC Max2027
2) PHALl+ (Zwischenstufe)
3) MOSFET MRF6V2010N (Endstufe)
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Offen im Denken

*Entwurf der
Teilschaltungen

10

Entwurf der Teilschaltungen

Fur Endstufe:

¢ Load Pull Analyse zur Bestimmung des Eingangs- und
Ausgangsimpedanzen bei 300 MHz
s Anpassungsnetzwerke optimieren

Eigenschaften der Platine

Material : RO 4003
Dicke: 0.81 mm
Lange: 145 mm
Breite: 70 mm

Ouajdi Ochi
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*Entwurf der
Teilschaltungen
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RF-Modulator:

Entwurf der Teilschaltungen

*Pulsmodulation und Ableitung notiger Signale fur die
Regelschleife

Pulsegenerator

Splitter 1 1 Splitter 2 RE
in
~ ~(X) >\
RF-Generator -3dB -3dB
ap® a0 ;_"; :
Ouajdi Ochi Pulse_signal 3
Modulator i
4
Q, SN~
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*Entwurf der
Teilschaltungen
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Entwurf der Teilschaltungen

Prinzip der 1Q-Modulation:

1 (t) — Asin (wRFt) LO;(t) = Bsin(wrot)
Q(t) = Asin(wrrt+ ) LOg(t) = Bsin(wrot+ @)
I(t) - LOy;(t) A sin (wgrpt) B sin (wpot)
AB
- (cos [(wpo — wrr) - t] — cos|[(wro + wrr) - t])
Q(t)- LOg (t) Asin (wWgrrt + @) B sin (wrot + ¢)
AB

M Odout

5 (cos [(wro — wrp) - t] + cos [(wro + WrE) - t])

I(t)-LO;(t)+Q(t)- LOg (1)
AB - cos|(wrpo — WRF) - 1]

Ouajdi Ochi
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Simulation
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>»Das Verstarkermodell:

l@ FSL_TECH_INCLUDE |

. FSL MRF6V2010N_TECH_INCLUDE
DC-Arbe ltSp unkt FSL_MRF6V2010N_TECH_INCLUDE
MSUB
MSub1
H=0.813 mm
Vorstufe =35
Cond=10E+50
Hu=3.9e+034 mil
T=0mil
TanD=0
b Rough=0 mil
*Simulation O e N e e <
Port I\JT‘SML MUIN MLIN ! MLUIN @ MLIN Port
P1 Ampiifier uf"!g1 T3 ci1 T4 TS ] LG c2 TLT P2
Num=1 amP1 G:?' s Subst="MSub1" C=1.0nF Subst="MSub1” Subst="MSubt® FSL EEFEVI0IONS psE A" MODEL  C=g8pF Subst="MSubNum=2
321:@;-(2(],0)“"”: l-l\f W=1.83Tmm W=1837Tmm  W=6.858 mm FETFSL1 W=6.858 mm W=1.837 mm
S11=polar(0,0) \r‘miarKF:—HV L=10mm L=9.5mm L=5mm -I;?'NHE:ﬂ L=10mm L=17 mm
522=polar(0,180) = =
s12=0 R Anpassungsnetzwerk L= Anpassungsnetzwerk
MRF6V2010N
MOSFET-Modell
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»Charakterisierung des 10W-Leistungsverstarkers:
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*Simulation

15

»Simulationsmodell:
1Q-Modulator

Moduliertes

Simulation

HF-Verstarker

= ey

FSL_B
WeLmmm  fenmamm RS
Lefmm L=Am THNR Lot

RTHe-t
TTHet

wE @ Verbesserung

der Stabilitat!

Ouajdi Ochi

I1Q-Demodulator/

Komparator
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Simulation
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Linearisierung des Leistungsverstarkers:
ssZweitonsignal: 10 kHz Abstand bei 300 MHz Center Freq
Verzerrungen werden unterdruckt:

s Abstand Trager-Intermodulationsprodukte:

Open Loop: 28,46 dBm

Closed Loop: 39,51 dBm

‘ Verbesserung: ca.11 dBm

Leistungsspektrum Leistungsspektrum
50 50
*Simulation |
=]
o, 10— } 10|
< J + '
%‘, A S A
3 10— ( ;-0 ! 4
o 3
-30— ] 30—
D L L R U D S U A R DRI RN T T
2990 2992 2994 2996 2998 300.0 300.2 300.4 300.6 300.8 301.0 299.0 299.2 299.4 299.6 299.8 300.0 300.2 300.4 300.6 300.8 301.0
freq, MHz freq, MHz
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ssDer 1dB-Kompressionspunkt:
Open Loop: 38,2 dBm
Closed Loop: 42,5dBm
*Gewinn=41,2 dBm

45 - - 42
Open-Loop | Yy
*Simulation % 0t ;CIosed-I_.oop- i
B . : ‘ —_ 40 ..............................
(@) } : ‘ = ‘ . .
53 o Y 539_____._0p_en_-Loop _____ SR .\ ]
'ﬁ ' ' ‘ £ Closed-Loop '
% 30 | 3 38 .....................................
[ (0]
% O] 37+
S 25 LA
< BEF
20 N N L N 35 L N H N
-20 -15 -10 -5 0 5 -20 -15 -10 -5 0 5
Eingangsleistung [dBm] Eingangsleistung [dBm]
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»Korrekturverhalten der Regelschleife: 50 Ohm Zustand

16 I I I I I 16
upOpen.Loop.... .. «f --Closed Loop....... ..
120 rrrrrrrrrrrrrr 124 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
10 ............................................................ 10 .................................................
) 2
- |
*Simulation 2ol 2 el i
e 5 g
g | g
3 : =}
< : <
ﬁ ...................................... .................... 6_ ...............................................
A rrrrrrrrrrrrrr Al
2 ...................................... ................... 2 ...............................................
ﬂ | | | | | 0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Zeit [usec] Zeit [usec]
(a) (b)
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*Simulation

19

Simulation

>»Korrekturverhalten bei 1 kOhm:

30

Open Loop

b SERRRR

Amplitude [V]

0F i
(] SEERRRRN

W0f -t :

Zeit [usec]
(a)

Ouajdi Ochi

Amplitude [V]

30

Closed Loop

s e

20 i s L s S

a5l U AR ]

] SRR U SO U AN —

Zeit [usec]
(
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»Korrekturverhalten bei 10 Ohm:
Open Loop

Closed Loop

35 10
S/ -
Bt b !
8 ..................................................
2.5_""""‘:"""""‘: """"" E """"" E """""""""" = 7 __________________________________________________
6_ .................................................
_ 2_ .......................................................... _
. . = =
*Simulation 3 3
E E 5 ...................................................
a a
£ : : : £
Tosb SRR SORURURNY P i <
. . . . Ab
T Y B
2_ .................................................
05_, .......... .......... ................... u
: : : 1_ .................................................
0 | | | | 0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Zeit [usec] Zeit [usec]
(a) b
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Die offene Schleifenverstarkung: Wie viel Verstarkung, Dampfung
und Phasenverschiebung erfahrt ein Testsignal beim Durchlaufen

der kompletten Regelschleife.
»Amplitudenreserve: ist der reziproke Wert des Amplitudengangs
der offenen Regelschleife bei der Phasenschnittkreisfrequenz:

© (wyr) = —180°

»Phasenreserve: ist die Differenz des Phasengangs der offenen

Stabilitatsbetrachung

Regelschleife zu -180° bei der Durchtrittskreisfrequenz:

|Gor (jwp) =1
Stabilitatsgute : Einschwingverhalten bei einer Sprung-
formigen Anderung.

21 Ouajdi Ochi Lehrstuhl fur Hochfrequenztechnik @
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Stabilitatsbetrachung

22

Stabilitatsbetrachtung

»Bestimmung des Amplituden- und Phasengangs des offenen

Regel
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VARS
Ph=0

VAR VAR R
&1 Eve Egr,

Foquaney=300  hst=1

R |

FSL_MRFEV2010N_TECH_INCLUDE

FSL_MRFEV201ON_TECH_INCLUDE1
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Msub1

He0.813 e
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Cand=10E450
Hu=3 904034 mil
T=0ml

TanD=0
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ParSpi2
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»Einfluss der Filterbandbreite:

Durchtrittskreisfrequenz
2 ‘ _ . AN\

Verstérkung [dB]
o
|

15
20 | | | | [ ] il
280 290 300 i 310 :?20 330 i 340 BIBU 360
PM=92° | PM=71° PI\/|:55° - PM=29°
150 ; ; ! i
«Stabilitatsbetrachung room—

Phasengang [deg]

-88°
-180°

-100

280 290 300 310 320 330 340 350 360
Frequenz [MHz]
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Stabilitatsbetrachung
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Stabilitatsbetrachtung

»Lastimpedanzen/Filterbandbreite

20

18

16

10

Amplitude [V]

Z=50+j*50 Ohm

Ouajdi Ochi

100 150 200 250 300
Zeit [nsec]
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>Lastimpedanzen/FiIterbandbreite

H1.0 __+]1_0_
— T

+10 | T +20

'Y f‘ ' BN P

o~ .\ 480

+0. 2/ I e ; \‘\‘ ./}(\ \ . \\"'..J .
Tom sCa et faa ol

B W 10 M H Zu . N ﬂl | .nf \ “\./n\ /. f B W: 5 M H 7

p . / / il @ \,f . °

o -~/ \ S|

405 |' 20 instabil @ 0.5 .' 720 instabil @
- — |

Filterbandbreite BW=10 MHz Filterbandbreite BW=35 MHz
(a} (b)

stabll @

+1.0 +1.0

05 \ i j2.0 y _'_ o
-Stabilitatsbetrachung .‘X/’ o o 7

+ug/ N N ""‘-I.____"‘x\ ', 5.0
! . ~_ 0 \ @ WA
____J.'_ it ,

TBW=1 MHz

9. / h stabil @
~ |20 instabi @ 05 J'_ /120
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(] (d)

\ Il. - — - » e
(| by y
- - \ P AN &
f\"*f \33{ S~
R 1 . gk
- '.'-..‘_ stabil @ N o “ /

instabil @
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Stabilitatsbetrachtung

»Lastimpedanzen mit kapazitivem Anteil

20 {

[ T I T
. : . : : : s 50 Ohm
B o N | =—=——(50-j"20) Ohm N
ol N | =——(50430)Ohm| |
_ | : ! : : . (50-j*80) Ohm
m .
= A
(=]
j o
2
5
w
5]
>

150 {

Stabilitatsbetrachung

Phasengang [deg]

280 290 300 310 320 330 340 350 360
Frequenz [MHZz]
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»Lastimpedanzen mit induktivem Anteil

20 1 l

o N ... |=—(50+20)Ohm |
(50+j*30) Ohm

5 (50+°80) Ohm | . . _|

Verstarkung [dB]
o

280 : 360

200 T
-Stabilitatsbetrachung o= . F S S

100

Phasengang [deg]

280 290 300 310 320 330 340 350 360
Frequenz [MHz]
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Stabilitatsbetrachung
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Stabilitatsbetrachtung

»Einfluss der Phase des LO-Signals: Leerlauf

30

201

Amplitude [dB]
=) o =)

)
S

-30
280

200

[
290

]
300

I
310
1

i i I
320 330 340 350

150

Phasengang [deg]

-250

: i :
1

: i
: i

280

Ouajdi Ochi

| I |
310 320 330 340 350

Frequency [MHz]
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Stabilitatsbetrachung

29

Stabilitatsbetrachtung

»Einschwingverhalten bei verschiedenen LO-Phasen

25

Amplitude [V]

01

02

Ouajdi Ochi

0.3

0.4

0.5
Zeit [usec]

0.6 0.7 0.8 0.9 1
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*Realisierung und
Messergebnisse

30

Realisierung und Messergebnisse

20
[Pulsegenerator | og

Die Messanordnung

o o o o e ©

oono
ooo
ooad
ooo

RF-Generator @

ooooao

5dBm

RF-Modulator [

—Laal

&

3dB

Phasen- @
schieber

7dB

Oszilloskop
gl:l g a3
/\J\-f\. DED @
) oo .
5V : © Trig
|IQ-Modulator l ’J
10,dB L=30cm
@ Detektor
L=5,3 cm

Polenflometer Y iSOng

£
37.2 dBa G |

HF-Verstarker 26 a8 ;_’ Z

17 dB

37.12 dBm_ l

3dB

™
1l =
—

Variable Load

L=80 cm . 5\

RFyef + ot - |Q-Demodulator (
RE
fd

| LO L=52 cm
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»Korrekturverhalten bei Leerlauf:

- £ B 5.60a

Open Loop .
Closed Loop 20.0hm

e

EIGE - T F S L.6B8ml) RIG - F M S5.68mU

Leerlauﬁh‘_y___._pen Loop Leerlaut  Closed Loop

*Realisierung und
Messergebnisse

= = sl =44 .4
[MEFES 10 . Ol =
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»Korrekturverhalten bei verschiedenen Abschlussimpedanzen:

»3dB Dampfungsglied: 140-j*50 Ohm
»6dB Dampfungsglied: 77-j*25 Ohm

“3dB+ éLeitung . 15-*6 Ohm

RIGOL RIGOL

Z
Closed Loop

Open Loop

P

*Realisierung und
Messergebnisse

Urrll = 138mL)

Urrll= [72mU . (2] ]
MEEER SE @l |5 Time 1.86008m=

[z FE= 56 , Al |5 Time 1.088ms
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Z=T77-*25
Open Loo

Pty

Realisierung und Messergebnisse

RIGOL Tava¥a® F 22 .Bml)

Z=T77-J*25
Closed Loop

—a

Llamp(2) =sheksotk Uppill= 152Zmlt LIpEl 2] =tttk

[MEFETO S8 L Bml) [ Time 1.0@8ms WH952.0us

£ B zz.0m)

Open Loop
15-j*6 Ohm

*Realisierung und
Messergebnisse

[T

Llamp{2) =tttk LIEpi{2) =ittt

N SE L Eml) (5

Urpill= 12EmU
Time 1.888ms D952 .Hus

F 22 .8ml)

Closed Loop
15-j*6 Ohm

N

L amp{2 ) =k

MEFER T SE Bl [5

Urpll) =32, Bml VPF{Z) =shekitokak

Time 1.8860ms WHI5E.Hus

Ouajdi Ochi

LamFl 2] =k UrFl) =86, Bmlf

EIFERN5E . Oml |5

LIEF(2] =ik

Time 1.880ms w952 . Hus
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Realisierung und Messergebnisse

» Einfluss der LO-Phase auf die Stabilitat: Leerlaufbetrieb

248 . A080Ns
Uamp(2) =kt

Mz FER0 56 . Bml) 5

*Realisierung und
Messergebnisse

Vamp(2) =k

EaFERT 58 Bl 5

Ouajdi Ochi

F R 184m)

-129,37°

Upplll= L36mU LIPF{ 2] =stokitotok

Time 288.0ns 242 .0ns

Uampi2) stk Uprili= Z22mU Urpr{ 2] =itk

[MEFES 0 SE L Eml) 15 Time S@@.0ns OH2Z.000Us
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ESSEN Zusammenfassung
Offen im Denken

* Geringe Filterbandbreite verbessert das Stabilitatsverhalten
der Regelschleife.

s Kapazitive Lastimpedanzen verursachen negative
Phasendrehung und reduzieren damit die Phasenreserve.

*» Je kleiner die Phasenreserve ist, desto starker neigt das
System zu schwingen.

*» Die Regelung kann bei sehr niedrigen kapazitiven
Lastimpedanzen nicht wie gewinscht korrigieren.

¢ Die Regelung funktioniert nur wenn der Leistungsverstarker
nicht im Sattigungsbereich betrieben wird: Verzicht auf Leistung
fur mehr Regelung.

¢ Der DC-Arbeitspunkt des IQ-Modulators muss fir mehr Dynamik
Im unteren linearen Bereich eingestellt werden.

**Die Phasendrehung des Lokaloszillatorsignals beeinflusst
stark das Einschwingverhalten und fuhrt im Extremfall

«Zusammenfassung zur Instabilitat.
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