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Prc‘)leg

Aquesta petita col-lecci6 de problemes resolts pretén complementar els apunts
publicats de I'assignatura de Circuits d’Alta Frequéncia. Conté alguns problemes
representatius dels diferents temes que componen el curs de Circuits d’Alta
Frequéncia als estudis d’enginyeria a La Salle — URL. L’émfasi dels problemes és en
els temes més fonamentals del curs: comprensié i calcul dels parametres S,
comprensio del funcionament de circuits complexos mitjangant la seva analisi a partir
de blocs constitutius, i teoria d’amplificadors lineals de microones.

Esperem que us sigui una ajuda valida per a entrar en el mén del disseny de circuits
d’alta frequiéncia i microones.

Els professors,

Miquel Ribé i Pal
Francisco Javier Pajares Vega
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Problemes del Tema 2

Problema 2.1

Calculeu els parametres S, referits a les impedancies de referéncia especificades, dels
circuits seglents:

(a) Admitancia en paral-lel, amb els seus ports referits a Z, (Fig. 1).

@ @

o———o

Z, |Y Z,

Fig. 1. Admitancia en paral-lel.

(b) Linia de transmissioé d’impedancia caracteristica Zy, amb els seus ports referits

a Z, (Fig. 2). |
@) @

Z P.Zq Z

( ©
Fig. 2. Linia de transmissié amb els seus ports referits a Z,.

ole

(c) Canvi de medi (Fig. 3).

ZOl ZOZ

o—
Fig. 3. Canvi de medi.

Resolucidé del problema 2.1

(a) Resoldrem el circuit pel métode de tensions i corrents.
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Per a calcular els parametres S;; carreguem tots els ports que no siguin el port 1 (en
aquest cas només el port 2 amb la seva impedancia de referéncia (Fig. 5).

c;

vl (Y| [V,]zZ

(<, ©

YINl’ FINl

Fig. 4. Circuit de la Fig. 1 amb el port 2 carregat amb la seva impedancia de referéncia.

L’admitancia d’entrada d’aquest circuit és Y,y; =Y +Y,. Per tant, el parametre S,;; val
Yoo =Yg _ Yo=Y _Yo-Y-Yo -V

Sy =Ty = - - _ _
BNy Y Yo+Ymg Yo+Y+Yy 2V +Y

El parametre S,, el trobarem utilitzant la formula

Zy: V.
Sij =x/\/2:(;:(1+Sjj)\7I

I la, =0, k]

\ \Y
Per tant, cal calcular —2 , €s a dir V_Z quan tenim tots els ports que no siguin el
1 a2=0 1
port 1 carregats amb la seva impedancia de referéncia (en aquest cas aixd equival a
tenir el port 2 carregat amb Z ). Evidentment, en aquest cas
Va_
Vi

1

i, per tant,

Z
*/_0(1+311)V—2 =1+5;; =1 Y 2Yo

So1 = - = .
Z, Vila o N +Y  2Yp +Y

A continuacio hauriem de calcular els parametres S;,, amb una metodologia analoga a
la que acabem d’emprar, perd podem estalviar-nos els calculs adonant-nos que:

1. S, =S;; per la simetria del circuit: el circuit és eléctricament simetric i les
impedancies de referéncia als ports 1 i 2 també ho sén. Per tant, per a calcular
Sy, 1 Sy, farem les mateixes operacions que per a calcular S;; i S, , pero
intercanviant els subindex 1 2.

2. S;, =S, per la simetria del circuit, i també perque el circuit és reciproc.
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Per tant,
s__ L [-Y 2%
Y +Y|2Y, Y|

(b) Resoldrem el circuit pel métode de tensions i corrents.
Per a calcular els parametres S;; carreguem tots els ports que no siguin el port 1 (en

aquest cas només el port 2 amb la seva impedancia de referéncia (Fig. 5).

@ : 20

©

V| BZ, NN @ N@ M|z

0 q

ZINl’ 1_‘INl p(Z)

Fig. 5. Circuit de la Fig. 2 amb el port 2 carregat amb la seva impedancia de referéncia.

Com que la impedancia de carrega de la linia és igual a la seva impedancia de
referéncia,

p(d)=20"20 0y p(2)=0=V " (2) =0V (2) =V * (2) =V Te 2
Zo+2Z

Per tant,
Vs
Vl

_V(d)_Vv'te X .y
V() v~

a,=0

Com que Z,y; =Z,, aleshores

Zini—Zo _ Zina — 2o
Suu=Iin = = =0
ZinitZon Zinat+4o

:e_j’ﬂd .

ap =0

S21 =

JZo v,
1+S
,—ZO ( + 11)W

Igual que en I'apartat anterior, per consideracions de simetria i reciprocitat, S,, =S;; i

512 = 821 . Pel' tant,
s=| © e =g 01
e’Jﬁd 0 1 0

Aquest resultat ens diu que (en el cas que els parametres S tinguin sentit fisic) una
linia de transmissio desfasa les ones que hi circulen, tan del port 1 al 2 com del 2 a I'"1

una fase d’e /% radians.

(c) Resoldrem el circuit pel métode de tensions i corrents.
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Per a calcular els parametres S, carreguem tots els ports que no siguin el port 1 (en
aquest cas només el port 2 amb la seva impedancia de referéencia (Fig. 6).

Vl VZ ZOZ
o—o——
ZINl’ 1_‘INl
Fig. 6. Circuit de la Fig. 3Fig. 3 amb el port 2 carregat amb la seva impedancia de referéncia
(Zo2).
Evidentment £iN1 =202 j
\Y
22 =1
A 2y
Per tant,
Iini—Zoy _ Zop—Zos
Siu=1in1 = =

Zinit+Zoy Zogpt+iy

_VZo (1+ Zop —201J_ Vi 27y 2 VZoiZo2
a,=0 VZo2 Zop+Zpyy

VZo2 Zo2+ 201 Lozt Loy
Com que en aquest cas la xarxa no és simétrica (fisicament si que ho és pero les
impedancies de referéncia no ho son), ens caldra calcular els parametres S,, de
manera explicita (si més no S,,, puix que S, =S, per reciprocitat). Per tant,

carreguem tots els ports que no siguin el port 2 (en aquest cas només el port 1) amb la
seva impedancia de referencia (Fig. 7).

@

4 4

Zu| Vi| V2

ZINZ’ 1—‘IN2

Fig. 7. Circuit de la Fig. 3Fig. 3 amb el port 1 carregat amb la seva impedancia de referéncia
(201).
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En aquest cas Zinz =Zoy |

Per tant,
Zing —Zop _ Zo1—Zo2
Zing+ Loy Zogt+Lg

Ve (1+ 201—202j: V22 22y 5 VZaloz _ S,,

a0 VZu\ ZuatZo) yZog ZotZa ZetiZn

S22 :nNZ =

A Z 02 \
S, = 1+S }—
12 /_201 ( 22 V2

El resultat final sera

1 |:Zoz —Zoy 2\Zly :l

Zop+Zo1 | 2\Z0yZoy Zon—Zo2

Problema 2.2

Un inversor d'impedancies pot ser realitzat bé amb un transformador A/4 (Fig. 8(a)) o
bé amb una estructura de filtre passa baixes com la que mostra la Fig. 8(b), que es pot
utilitzar si la freqiéncia de disseny és massa baixa per a permetre un tram A/4 en un
disseny o si es pretén integrar linversor d’impedancies en un circuit integrat.
Demostreu que en la frequiéncia central de disseny f, (aquella en qué la longitud d’'ona
és ) el circuit de la Fig. 8(b) pot comportar-se com un inversor d’impedancies de
funcionament igual al transformador A/4, i trobeu els valors d’L i C que fan que aix0 es
compleixi.

Aol L
@ @ @, "N ,0
Z, ——cC ——C
[c; ©
C—)

@ (b)

Fig. 8. (a) Transformador A/4. (b) Filtre passa baixes equivalent.

Resolucidé del problema 2.2

Si dos circuits son equivalents en una determinada frequéncia, tenen el mateix
comportament en aquesta frequéncia. Per tant, si referenciem els seus ports
corresponents als mateixos valors d’impedancia de referéncia (Zya=Zgg=2g; |

Zoon =Zgog =2, ), les seves matrius de parametres S seran iguals. Com que, a més a

més, els nostres circuits son fisicament simétrics, si escollim com a impedancies de
referéncia Z,, =2Z,,, aleshores les xarxes estaran en condicions de poder ser
analitzades per descomposicié en mode parell i en mode senar. Des d’aquest punt de
vista, les matrius de parametres S seran iguals si i només si les seves
descomposicions en mode parell i mode senar respectives son iguals:
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_1 I—éA"'FoA [;aA_Fo S | -
Blzy=20, ~ 2

S _
A|Z°1=Z°2 2| Tep—Topn LTepn+1on
@{QA:QB .
Toa=1op

3 1{125"‘1}3 QB_FOB:|<:>

ITeg—1Iog Ieg+1op

Per tant, només ens cal calcular, i igualar, les descomposicions en mode parell i mode
senar respecte d’'un valor d’impedancia de referéncia igual per a tots els ports. Es
evident que, per al cas de la linia de transmissio el valor d'impedancia de referéncia
que ens simplificara més els calculs sera Zy,, =Z,, =Z,, eleccié que no complicara per

a res els del circuit passa baixes. Per tant, Z,escollim com a impedancia de referéncia

per a tots els ports.
Calculem primer les descomposicions en mode parell i senar (Fig. 9) del transformador
M4 de la Fig. 8(a).

k0/8
Qe ___~
Mode
parell Z, Z,
7»0/4
Qe 0@ ﬂ ‘
. . . Lol 10mviearZinies
0 0 0 7\40/8
[c, © @
Pla de simetria &
Mode Z, Z,
senar

Lot "PivioaZinioa
Fig. 9. Descomposicié en mode parell i senar del transformador A/4.

Per a la descomposicié en mode parell

274
R T L
Pinea =1e 8= "% =e 2=-j.
Com que
Zinea —Zo
PINeA =
Zinea +Zo

(aci Z, és el valor de la impedancia caracteristica de la linia de transmissiod) i

Tip= ?NeA - io
INeA T £0

(aci Z, és el valor de la impedancia de referencia del port), es compleix que
Ten=PiNea =1 -

Analogament podem raonar per a la descomposicié en mode senar obtenint

10
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Ton = Pinon = —1e 8 =j.

Si calculem ara la descomposicié en mode parell i mode (Fig. 10) senar del filtre passa
baixes equivalent de Fig. 8(b).

@
Mode 7 c

parell

L L2 L2 fl
® YN ® @TNY\_:,NY‘\T@ o
Z J_C J_C Z, ;é Z, C c 7 eB“INIeB

LT T i T

0
; ; L/2
& @TNV\_e_
Pla de simetria Pla de simetria c
T

Mode Z
senar

FOB’ZINIOB
Fig. 10. Descomposicio en mode parell i senar del circuit passa baixes equivalent.

Per a la descomposicié en mode parell

1
Z e = ——
INeB JCOOC

i per tant
1

.7—20 .
_Zine —Zo _ J®C _1-jayCZ,

g = == :
® Zines +Zo -i"‘zo 1+ Jo,CZy
Jja,C
Per a la descomposicié en mode senar
. L
7 1 3 1007 _ jogL
INoB = = = 2
joC + jzwozc%u 2-my’LC
o b
Jay 2
i per tant
ja)ol_

Zmes-Zo  2-@’LC " japl-2Z4+w,2LCZ,
_ _2- _J : _
Zinog +Zo Ja’iozl-Jrzo Jool +2Zy - wy"LCZ,,

FoB

Igualant ara les descomposicions en mode parell obtenim
Iep=1g <=
_j=iteCZo g ez ==t wCZy o
1+ JwOCZO

11
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1+ j = joyCZy + wyCZy < 1+ j= 1+ [JoyCZy < 1= 0CZy
1

C= .
@y

Igualant ara les descomposicions en mode senar obtenim
Iopn=1og <=
. japl—2Zy+w,°LCZ, -
el +2Z, - 0y’LCZ,,

jool —2Z o + @y’ L———
1o 070 Tz Y japl—2Zy+mel
1

. jaopl—2Z+@y’LCZ,y

. 2 -
oyl +224 —wy"LCZg jooL+2Z, —a)OZL

W0
1+ )22y =1+ jRagl & Zy = oL =
=3
)

Cal notar que aquesta equivaléncia només és exacta en la freqléncia de disseny f i
que, a mesura que ens n‘allunyem, els valors dels parametres S d’ambdds circuits
aniran divergint paulatinament.

Problema 2.3

Una manera no gaire elegant de dividir la poténcia d'un generador (que suposarem
canonic (Z; =Z,) per a simplificar) entre n circuits iguals (que suposarem que tenen

una impedancia d'entrada Z,, =Z, per a simplificar) és connectar-los directament en
paral-lel a la font de senyal (Fig. 11).

@ %
n @ /0 =
©
L
Zy
Generador Divisor n equips amb
canonic Z\N=Zo

Fig. 11. Connexi6 directa entre un generador (d’impedancia interna Z, i n carregues, totes amb
impedancia d’entrada Zy).

(a) Raoneu quines relacions hi ha entre els parametres S (referits a ZO) de la
matriu (n+1)%(n+1) que descriu el divisor format per la connexié en paral-lel
dels esmentats equips.

(b) Calculeu la matriu de parametres S del circuit divisor.

12
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(c) Calculeu la relacio entre la poténcia injectada com a ona incident pel generador
i la poténcia total consumida pels n equips alhora.

(d) Per a quin valor de n la poténcia reflectida (no aprofitada pels n equips alhora)
iguala o supera a la poténcia consumida per cadascun dels equips?

Resolucio 2.3
(a) La xarxa de qué hem de calcular els parametres S (referits a Z,) és la que es
mostra en la Fig. 12.

Zy
@ /9
Z,

ZO

Fig. 12. Divisor amb la seva humeracid de ports i impedancies de referéncia.

Puix que les impedancies de referéncia son les mateixes en tots els ports, I'estructura
del divisor és electricament simétrica: els enumerem com els enumerem, sempre
veurem, eléctricament parlant, el mateix circuit. Aixd ens indica que la xarxa només té
dos parametres S diferents, un de reflexié i un de transmissié entre dos ports

qualssevol.

(b)  Calculem, per exemple, els parametres S, ., i S, ;.

Utilitzarem I'inic métode de calcul al nostre abast, que és el de tensions i corrents. Per
tal de fer-ho, carreguem tots els ports, excepte el port n+1 amb la seva impedancia de
referéncia (Fig. 13).

IN,n+1

@D

@) @) ™
c - -
Vo Vi Vo Vi1
Zy Zy Zy

Fig. 13. Divisor amb els ports 1, ..., n carregats amb la seva impedancia de referéncia.

N

Es evident que la impedancia d’entrada d’aquest circuit val

Z
ZlN,n+1=T0
i, per tant,
Zo_y
S :ZIN,n+1_ZO _.n 0 _1-n
mHne Zinns1tZo QJFZO 1+n
n

13
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D’altra banda,
Vl e VZ e — Vn

Vn+1 Vn+1 Vn+1
\Zo V 1-n 2
Sy = V=2 (1+S . =1+ |=—.
1,n+l [ZO ( n+1l,n+1 V ( 1+ nj 1+ n

La matriu (n+1)x(n+1) de parametres S resultant és, per tant,
1-n 2 ... 2

1 2 1-n ... 2

i, per tant,

y=a,=""-=a,=0

2 2 - 1-n

(c)  Podem posar el circuit de la Fig. 11 tal com es mostra en la Fig. 12.

Fig. 14. Divisor modelat com una caixa amb n+1 ports, caracteritzada per la seva matriu de
parametres S.

A partir de la matriu de parametres S i tenint en compte que g =a, =---=a, =0 podem
escriure
b, 1-n 2 0
b, | 1 2 1-n 0
=7
bn+1 2 2 - 1-n ani1

14
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bl - 14n an+1
2
b, zmanﬂ
2
bn :maml
1-n
bn+1 = 1+ any1

La poténcia que el generador entrega al circuit mitjancant I'ona progressiva val

1
n++1 :§|an+1|2 .

La poténcia neta que consumeix la carrega i-éssima (i=1,---,n) val
2 12V 2. 4 o,
- E 1+n |an+1| - (1+ n)2 n+1

1+n
Per tant, la relacié entre la poténcia neta consumida per les n carregues alhora i la
poténcia injectada pel circuit en forma d’ona incident val

Zn:P- 2”174 PPy no TPt
i:1 Li _H(1+n)2 n+1: (1+n)2 n+1_ an

n++1 n++1 n++1 B (1+ n)2 .

2

an +1

1 1 1 1
PLi =§|bi|2 —§|ai|2 :§| i|2

Cal remarcar que aquest resultat ens indica que aquesta manera de dividir la poténcia
és en general poc efectiva ja que, com major és n, menys poténcia som capagos
d’injectar al conjunt de les n carregues alhora.

(d)  La poténcia reflectida per les n carregues alhora val
1-n_ [ 1(1-nV_ 2 (1-nY_,
5l 1an |an+1| “\Ten)

——a
14n n+1
Si aquesta poténcia ha d’igualar la que consumeix un sol equip, aleshores

_ 1 1
n+l = E|bn+l|2 = E

n+l = P|_i

1-n\? 4

=l p,=—"_P

[1+nj n+1 (1+n)2 n+1
(1-nf =4
n?-2n-3=0

o 2+4/(-2)%+4-3 244 _{3

2 2 -1

Com que n=-1és absurd, la resposta correcta és n=3

15



LaSaI[e%n Line
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

Problema 2.4

En larticle de H. Gruchala i A. Rutkowski, Frequency Detector with Power Combiner
Dividers, (IEEE Microwave and Guided Wave Letters, Vol. 8, no. 5, pag. 179-181, Maig
de 1998), s’hi proposa un nou model de detector de frequéncia basat en
I'interferdbmetre que es mostra en la Fig. 15.

0,=Bd., Z,

*®@

3Z,
0,=pd,, Z,

3Z, 27,
0,=Bd,, Z,

O O O =

Fig. 15. Estructura de I'interferometre i parametres S dels seus divisors de senyal constitutius.

(@) Per a comprendre el funcionament del detector, primerament és necessari
comprendre el funcionament de linterferomentre. Aquest esta format per 3
trams de linia de transmissié de longituds d4, d, i d3, que connecten de la
manera indicada un divisor de senyal de 3 sortides amb un divisor de
Wilkinson de dues (els parametres S dels quals, amb les numeracions de ports
corresponents, es mostren en el peu de la Fig. 15). Calculeu els parametres S
de l'interferometre.

(b) EIl detector de frequéncia es realitza connectant dos detectors de poténcia
perfectament adaptats (Z,y =Z,) en els ports 2 i 3 de l'interferometre (Fig. 16).

Calculeu P, i P; en funcié d’a,y, aixi com la relacié Ps/P,, que és la que

contindra informacié sobre freqiiéncia. Deixeu el resultat en funcioé d'f, g, k, ds,
do,i d3. Quina és la funcié del detector en el port 2?

16
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r in P, L, Detector
© ter — de Poténcia
a fe
—'E @ 2072,
me @ P,L. Detector
tre —s’ de Potencia

Fig. 16. Esquema del detector de freqtiéncia.

(c) De l'article, o simplement inspeccionant I'expressié obtinguda per a P3/P2, pot
deduir-se que una bona tria de longituds és d2= d1+10/4, on []0 és la longitud
d'ona a la freqiéncia central fO de disseny de linterferometre. Fent aquesta
suposicio, trobeu una expressio de P3/P, en funcidé de la freqiéncia. Tingueu

en compte que %:fi i cos?(x) = 1+ cos(2x)

0
obtinguda només sera valida mentre els parametres S dels divisors de
Wilkinson no variin gaire respecte dels que tenen en la freqiéncia central f, de
disseny (els llistats a les matrius de parametres S). Per als nostres divisors
podem suposar amples de banda relatius BW/f, superiors al 40%.

. Tingueu present que I'expressio

(d) Finalment, trobeu una expressio lineal de la freqiéncia detectada f al voltant

de fy, en funcié de P3/P,. Recordeu que f(x)|X_)a = f(a)+ f'(a)(x—a).

Resolucid6 problema 2.4

a) Primerament, farem un canvi de plans de referéncia al divisor de tres sortides.

@ 02 @’

o 0: .

03 ?
o (4)
@

Fig. 17. Divisor de tres sortides amb canvi de plans de referencia.
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281
S = Sji - 2Vl
Sirj = Sj .e*(Jﬂih*ﬁj'j)

La matriu de parametres S que obtindrem sera:

0 f.e 1% f.e710% f.e710
S f .e_jHB g‘e_j263 0 _g‘e_j(62+93)
| feeia 0 0 0
f ‘e7j92 _g‘e_j(92+93) 0 g‘e7j202

Si ens centrem ara a resoldre I'interferometre global:

@ 02 . @’

01

@ @
@11
v 03
@ @1 @1’

Fig. 18. L’interferometre de I’enunciat.

Amb els les denominacions Obvies per a les ones del circuit, les connexions entre els
ports 3’ i 4’ amb els ports 3” i 4” imposen les lligadures segients:

bl3 — a.ll2

bll2 — a.l3

bl4 — a.ll?)

bll3 — al4

Si desenvolupem les equacions de l'interferometre:
by=f.-e 1% . a,+f.e 1% a,4f.el% ., = fe 1% a4 fk-(e71% +e1%).am
a'z=h",=k-a";
a'y=b";=k-a'y
b= f-e 1% a+g-e21% .a,—g.e71%7%) 4, s foe 1% .a 4g-e72% a,—gk-e 1%7%) g
a'3=b",=k-a";
a'y=b"3=k-a'y
bly=f-eJ%.ay
bly=f-e 1% .a,-g.e1®%%) .q,1g.e721% .o,
b, =ka',+ka'; = kb'y+kb'y = fk-e 1% .+ fk-e71% .ay—gk e % *%) a1 gk .e72% g, =
= fk-(e 1% +e %) . a —gk e 1% %) g1, 1 gk2 . e721% "
b," = ka,"
by'"'= ka,"
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Per tant:
b.l.l 0 f 'e_ja?’ fk-(e_j91 +e_j92) all
b2‘ = f .e_j93 g e—2163 _gk.e—j(€2+93) X a2|
b fk.(e—1'61 +e‘j92) _gk,efj(ﬂzﬂ%) gkz-e‘Zng a,"

b) Siestudiem I'esquema del detector de freqiiencia de I'enunciat:

FG @ B2 0 — A2

W

(3)) B3 Zo — A3

Fig. 19. Esquema del detector de freqtiéncia.

D’aqui podem extreure:
b|N = 0

bz = f ‘e_j93 'a|N
by = fk-(e 1% +e71%)

A més, si intentem relacionar P, i P3 en funci6 d’ay trobem que:
_ - 1,2 1,2 2
P,=P -P" =P, :E|b2| :E|f| Ja]

P=P -P" =P, :%|b3|2 :%|f|2 '|k|2 .‘e—j91 rerl 2 '|a|N |2

Si ara relacionem P3; amb P,:

L .‘e—wl it

2 _ _
=|k[* - 4cos? (@) = 2c0s? (%) =1+cos(6, —6))

: _ _ _ I s R e R _jlrt 0. — 0
e % e 1% 710 (147 1@ Ay ih e T 2 (¢ 2 e 2 )=e 2 -2cos( 22 1)

La funcié del detector en el port (2) és donar una referéncia del nivell de senyal
incident (ay), de tal manera que pugui eliminar-se de Ps.
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c)
%:Hcos(ﬂ(dz—dl))=1+cos(27”—% " _1+cos(— /10) 1+cos(2 f—)
2 dZ:d1+4 0
2r
P~

d) Per a trobar una expressio6 lineal de la freqliencia detectada f al voltant d’ f, cal
fer un desenvolupament de Taylor d’ordre 1 de I'expressio anterior al voltant d’

fo.
Q(f)_ 1+cos(— —)
0
Q(fy) =1+ cos(f) =1
7 1
Q(f)——sm(i'f—o)'g' 7,
(fy=_2"%.>
Q'(fo) 2 .
Llavors:
P. T 1 z f
f="=1-=.—. f—f)=(1+>)-=-
AN =gr=1-F (1=l =+ -5
ﬁz(“ﬁ)_ﬁ.L _>L=£.(1+£)_£.&=(1+3)_£.P3
f = fo{(1+£)—£-&}_ fo
T P,

Problema 2.5

Una tactica habitual per a mesurar senyals amb un analitzador d’espectres
(impedancia d’entrada de 50 Ohm) sense carregar els circuits mesurats consisteix a
situar un divisor de tensio resistiu entre el punt del circuit a mesurar i I'analitzador
d’espectres. També podem utilitzar aquests divisors per a posar punts de test en un
circuit sense modificar-ne apreciablement el comportament. Si aquests divisors es
dissenyen de manera adequada carregaran el circuit a mesurar de manera similar tant
si en el punt de test s’hi connecta I'analitzador d’espectres com si no. En la Fig.20 es
mostra un fragment de I'esquematic d’'una placa d’avaluacié del xip HFA3683 d’Intersil.
Per a poder fer un test del senyal de sortida de l'integrat UPC2745, es connecta un
divisor de tensié (R17=5600, R19=56Q) a la pista que comunica l'integrat amb la resta
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de circuit. La sortida del divisor correspon al punt de mesura EXT_VCO, en qué podem
connectar un analitzador d’espectres per a mesurar un senyal proporcional en el qual
esta circulant des de l'integrat UPC2745 cap a la resta de circuit.

Uz UPCITASTE
css 2 1
1
10pF C56 10pF
1 s *
cse
{E 1000pF A33
B2
R34
TX_MIX_OUT uz <o
ENFVZ5FE1
vecz 2 R3s
Voo AF
3 @ az
C48 ca7 ——VCONT
GROUND —
0.uF 10pF L
T I o 4 [5A]5B]5C|50
{10KHz
R20 FILTER VALUES | DEFAULT)
B iKHz | 10kHz
C44 348K
-L 43 0.088uF | 2700pF
veez caa 0.027uF a5 Caa DBEF | 0.08TpF
a7 X = = GER 15K EEE
= 2700pF R21 300pF GH] 43 174K
560 < B
f”“ [ 0.MpF | 330pF
EXT VCO {7 us
veez 2 oo oy &
At ce2 | maxssst | Cﬁ“l
5: ATF !Hglg 5 D.ApF
55 cB1
GND _—L:::F c58 |+
01y
T 0ApF 2]. T Td.?JnF

Fig. 20. Fragment de I’esquematic de la placa d’avaluacié de I’integrat HFA3683.

Per a determinar com la preséncia d’aquest divisor de tensié degrada el senyal que
circula sortint de UPC2745 (tant quan connectem a EXT_VCO un analitzador
d’espectres com quan no), i quina atenuacié sofrira el senyal mesurat per I'analitzador
d’espectres:

(a) Calculeu els parametres S del circuit que es mostra en la Fig.21, que
correspon aproximadament als valors de resistéencies del de la figura
anterior si Zo = 50 Q. Noteu que els ports 1 i 2 corresponen als ports a
través dels quals circula el senyal que s’ha de mesurar, i que el port 3
correspon al port de test, en qué podem connectar un analitzador
d’espectres.

Fig. 21. Esquema del divisor de tensio.
(b) Calculeu la relacio bo/as en la configuracio de la

(c) Fig.22 tant quan tenim I'analitzador d’espectres connectat (port 3 carregat
amb la impedancia d’entrada de I'analitzador (50 Q) com quan no (port 3 en
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circuit obert). Queda justificada I'eleccié d’aquest circuit per a realitzar punts
de test de senyals? Quina atenuacié sofrira el senyal mesurat per
I'analitzador d’espectres respecte del que circula entre els ports 1i 27?.

PN

@ B2 %o

Zy
L:l_‘ Analitzador d’espectres

Fig. 22. Configuraci6 de mesura.

Resolucié problema 2.5

a) Comencem a calcular els parametres S;; del circuit de I'enunciat. Per tant,
carreguem tots els ports que no sén I'1 amb la seva impedancia de referéncia.
Hem de calcular la impedancia d’entrada del port 1 en aquestes condicions, i
les relacions entre les tensions de V,/V, i Vi/Vy, per a poder calcular els
parametres S. De la simetria del circuit se’n desprén que S11=Sx i que S3,=S31.

Fig. 23. Calcul dels parametres S;;.
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1.7,
Zi =22 2117 g=—2 -2 .7,
2 23 25
(7"‘1)'20
S. =5 _ZIN_ZO_23_25___2—__1
Wow2 =gz +Z, 23+25 48 24
IN 0
V. 1 23
So1=51 Z4i=Z;. Vi, =V—2'(1+ Si1) = v, 1+ 351 =1—§=£
1 A
v 1 1, 1 .23 1
Sa7 =S, =S,, =S :—3~ 1+S =—(-—)=— =7
31 = 913 32 23 Vl( 11)\/3 270 % ) 23( 24) 23 24 24
W:nzw%": 222+1:5

Per tant, només ens resta calcular Ss;. Per a fer-ho, carreguem tots els ports excepte
el port 3 amb la seva impedancia de referéncia.

17,
O
~ | I |
Zy 2y Zy Vs
o ©

Fig. 24. Calcul de Sz,

Veiem que obtenim el mateix circuit eléctric que per als calculs anteriors. Per tant, la
seva impedancia d’entrada sera la mateixa i , per tant, S11=S2,=S33. Per tant, la matriu
de parametres S del circuit total sera:

-1 23 1

S _1 23 -1 1
24

1 1 -1

1

bl 25-(—3.1 +23a2 +a.3)
1

b2 25-(23611 —az +a3)

1
b1=Z'(al+a2_a3)
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b)

A1 @ @ B_zzo

Z
|_|:|_| Analitzador d’espectres

Fig. 25. Configuraci6 de mesura

Si NO tenim connectat I'analitzador d’espectres,

1
In=1-b,=a,>a,=—-(a,—a
3 3 = d; 301 (8, —a,)
1 1 1 23
24a,=a,—a, > 253, =a, > a8, =—-a, > b, =—-(23a, +—a) = —
3 =d — 3, 3= 3755 224( 12531) 24a1

Si tenim connectat I'analitzador d’espectres, llavors

F3=0—>b—2=821:§
aQ 24

Practicament no hi ha diferéncia i practicament b,=a;. Per tant, NO carreguem gairebé
el circuit per on passa el senyal (a;) que volem mesurar per I'analitzador d’espectres.
L’atenuacio que sofrira el senyal mesurat respecte d’ a, sera:

bs| r,—0 = S31 - 8 — Atenuacio = IL =—2010g|S3;|= —20log

e 27'6dB
24
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Problemes del Tema 3

Problema 3.1

Per a monitoritzar el coeficient de reflexié (referit a 50Q) que presenta una antena en
la banda d’HF (3-30 MHz) no poden utilitzar-se circuits basats en acobladors
direccionals realitzats amb linies de transmissio a causa del seu gran tamany.

Com a alternativa, pot utilitzar-se un circuit com el que es mostra en la Fig.26. Aquest
circuit consta d’'un quadriport format per dos transformadors, que és I'encarregat
d’extreure informacio dels senyals presents entre generador i carrega, i de comunicar-
la a dos detectors del voltant amb una impedancia d’entrada de 50 Q.

Z=50Q IV,
o—> o
v z >
n:1 aﬁfﬁz) Z,
bL|(5()Q) 1"L|(500)
Z,=50Q
, VDZ
Generador IViiloe IVialioe)
i Carrega
———— S—— | ——
Detector 1 Detector 2
2
. V= 2;‘ 1+ 12 iD }/L
Vpi=—-V-2Zpl)  2"-14 20t AL
1 2 2
Vp2=o-(V+ZplL) 2, an ( 1 +Z—'-J I
on2 (4n4 —1) 2n?  Zp

Fig. 26. Esquema d’un acoblador direccional de baixa freqiiéncia

(a) A la vista de les expressions que lliguen V, I, V_ i I, qué cal exigir a la
relaci6 de transformacié n:1 per tal que el conjunt format pels
transformadors i els detectors pugui agafar mostres dels senyals presents al
sistema generador-carrega sense modificar-ne apreciablement el
funcionament? Raoneu la resposta. Suposeu que |T' | no és proper a 1.

Suposant que es compleixi la hipotesi feta sobre n:1 en I'apartat (a):

(b) A la vista de les expressions de les tensions DC que detecten els detectors
del voltant (els moduls dels fasors dels senyals d’'RF que els exciten a la
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seva entrada), quina informacio referent a les ones a_ i/o b, podem extreure
de |Vb1|pc)? | de |Voz|pc)?

(c) Quina informacié sobre el coeficient de reflexié de carrega som capagos de
deduir a partir de [Vp1|pcy i |Vo2lpc)? Com?

(d) Podem dir que el quadriport format pels dos transformadors es comporta
com un acoblador direccional? Justifiqueu la resposta enumerant els seus
ports i comentant com circulen els senyals entre ells i com ho farien en un
acoblador direccional ideal.

Resolucidé problema 3.1

a) Sino inserissim I'equip de mesura, el nostre sistema féra
Z, | I
I
L

Fig. 27. Circuit sense equip de mesura
En qué

V=V,

I=IL

Per tant, 'equip de mesura no interferira en el sistema si garanteix que es compleixen
les equacions anteriors.
Es complira sempre que:

1. n>>1 (de fet, n>3 sol ser suficient)
2. Puguem menysprear els termes

L 4o _ 1 %
2n2 Z|_ 2n2 Z|_

respecte d’1. Aixd implica que cal que [Z.| no sigui ni molt major ni molt menor que Z,.
Com que

Z,
ZO

1+T,
1-T,

si |7 | no és molt proper a 1 llavors es compleix.
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b) Els detectors detectaran:

D1:
1 1
[VD1|_‘_%(V_ZD 1) T Z[\/L_Zo I
Zp=2,
V| =Vq
D2:
1 1
[VD2|:‘%(V+ZD'IL) T E[VLJFZO IL”
Zp=2,
V=V,

Les ones normalitzades de tensido a la carrega es relacionen amb les tensions i
corrents:

1
a = +Zy- 1
L 2\/2(\/ 0 L)
bLE 1

2\/Z(V_ZO'IL)

Per tant, els detectors detectaran tensions proporcionals a a_ i by.
D2 —> [\/D2| - k |a|_|

c) Per tant, podem extreure informacié de |I', | referenciat a 50 Q cal fer:

d)

Kb Ka

L 1

Fig. 28. Esquema amb les ones normalitzades a i b

L’'ona que entra pel port 1, IN, (a.), surt practicament intacta pel port 3, OUT. Una
petita part en surt pel port 4 i no en surt res pel 2 (aillat).

L’ona que entra pel port 3, IN, (b_) surt practicament intacta per I'1. Una petita part en
surt pel 2 (acoblat) i no en surt res pel 4 (aillat).
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Per simetria podriem dir coses similars als senyals que entren per 4 i 2.
Es tracta d’un acoblador direccional.

Problema 3.2

En l'article Compact Reflective-Type Phase-Shifter MMIC for C-Band Using a Lumped-
Element Coupler de F. Ellinger, R. Vogt i W Bachtold, (IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol. 49, no. 5, Maig 2001, pp. 913-917), s’hi
descriu un desfasador variable monolitic (realitzat sobre un substrat semiconductor
d’AsGA) que té com a base un anell hibrid de 90° realitzat amb elements discrets
(inductancies i capacitats realitzades sobre el material semiconductor). La variacio de
fase s’aconsegueix controlant la capacitat que presenten uns varactors FET en funcié
d’una tensié de control Veontrol-

1) A partir dels valors que es donen per a inductancies i capacitats, calculeu els
parametres S de I'anell hibrid () en la freqiiéncia central de disseny fy (we=2nfy),
respecte d’'una impedancia de referéncia Z,. Té el comportament ideal que
esperariem d’un anell hibrid?

1
C =

C2i I—hiCz ' ®oZg

C C, h=
oI5 >
h -
“TTe o
®oZg

Fig. 17. Anell Hibrid de 90° amb components discrets.

2) Analitzeu a continuacié el comportament de l'anell quan connectem dos
varactors FET en els seus ports 3 i 4 (Fig. 18). Els varactors FET poden
modelar-se com una capacitat variable Cy en série amb una petita resisténcia
de valor Ry<<Z,.

-~

o— A
o o |t 4r 2L
3 l."\‘ S, I Cva [CMIN“‘CMAX]

[S] T IX,

.....

i

@ O

Fig. 18. Esquema del desfasador.

a) Calculeu els parametres S del circuit resultant. Deixeu el resultat en funcié d’'un
coeficient de reflexio, referit a Zy, dels varactors I' (no substituiu el valors Ry i
Cv). Suposeu que la matriu de parametres S de I'anell hibrid és:
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00 1 j
_elo 0 o1
“J211 j oo

i 100

b) Quin sera el desfasatge entre una ona incident al port 1 (a4) i 'ona sortint pel
port 2 (b). Deixeu el resultat en funcié de I'. Com afectara el comportament del
sistema |['|?

¢) Silaimpedancia que carreguem als ports 3 i 4 és capacitiva (X<0), podent tenir
una component resistiva Ry<<Z,, aleshores es demostra que la maxima
diferencia de fase (diferéncia entre els desfasatges maxims i minims que
podem ocasionar en l'ona b,;) que podem aconseguir variant els valors
d’aquesta reactancia entre els seus valors minim Xy i maxim Xyax és de:

Ag = Z(arctQQYMAx|)— arctgq7M|N|)) X =2

Per al cas dels varactors FET, Xyun = ~(©,Cruax) - | Xmax = —~(@Chun)

Demostreu que podem millorar la maxima diferéncia de fase connectant en série amb
el varactor FET una inductancia L (Fig. ). Tenint en compte que la férmula anterior és
en principi només valida per a reactancies negatives, quin és valor d'L que fa
maximitzar la maxima diferéncia de fase?

arctg(a
%RV _ et

',"/ “‘pvg [CMIN"'CMAX]
FE LS X

Yas?

Fig. 19. Varactor amb inductancia série i funcié arctg(a).

Resolucid6 del problema 3.2

1) Donada la simetria del circuit, per resoldre el problema farem uUs de la
descomposicié en mode parell i senar. Per fer-ho, ens servirem dels seglients
calculs:
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: 1 .
Ci b ic “= OZO:>Y1_JBl_JwOCl‘J_jzl—Y—l=—JZo
h 2
@% 3
o c : Cl@ , ﬁ
© | %@ _ 0 . _Ne
It Lh_moﬁzz—lwo —J\/—:>Y_ i

c,T "=,
vl
ol o_ w2 1 21
? a)OZL ! (00220 wOZO wOZO
V2 - 1 .z
=Y, =jayCy = j |_=—J\/—2—0_1

0

A continuacié procedim a realitzar la descomposicié en mode parell i senar

() MODE PARELL (S,)

Com que el circuit torna a ser simétric, tornem a aplicar la descomposicié en mode
parell i senar tot separant ambdues parts pel pla de simetria mostrat.

(i.1)  Mode parell (I',)
@, _ Y
Z,-2Zy _ Y, Yo _Yo-Y, _1-j(W2-0)
® 7,42, L1 Yo+Y, 1+j(2-D)
ZO Yz Y2 YO
(i.2) Mode senar (I',,)
@, S Yo (+2Y) 1-j(2-1+2) _1-j(2+1)
90
Y0+(Y2+2Y1) T1+j(W2-142) 1+ j(W2+D)
Z, Y, 2V,
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Si ara unim els resultats dels dos subapartats anteriors trobem la matriu de parametres
S de la descomposiciéo en mode parell del circuit original. Per fer-ho, només ens cal
aplicar la férmula:

1{Fee+1—éo Toe = Feo}
P2l T Tt Ty

Per poder aplicar-la, pero, primer hem de trobar 7, + 7oy | 1o — 1o

1-j(2-1) 1-jW2+1) _

T1r 2D 1+ jW2e)

1+ j(2+D) - j(2-1)+ (V2D (V2 +D) +1- j(2 +1) + j(V2 1) + (V2 -2 +1) _
1+ j(W2+)+ j(W2 -1 - (V2 - 1)(J§+1)
o 242(2-1) 4 iz
T1e2j2-(2+) 2jv2 J_

1-j(V2-1) 1-j(2+)

1+ j(W2-1) 1+j(W2+1)

1+ (V24— j(W2-1)+ (V2 -)(W2 +1) -1+ j(2 +1) - (V2 -1) - (V2 - )2 +1) _

T+ 1=

€eo

LToe—Too=

2jv2
2j+2j 4j N
= = = 2
2iN2  2j\2
Per tant:

il el

(i) MODE SENAR (S, )

Continuem ara a partir de la primera descomposicio, la del circuit original, per fer ara
I'estudi del mode senar.

@, - @
Z, Y, 2y 12 Y, Z,
I 1 I I

Igual que abans, procedim a realitzar de nou la descomposicié gracies a la simetria
que presenta aquest subcircuit.

(ii.1)  Mode parell (7,)

31



LanIle%nLine
ENGINYERIES

L)

Universitat Ramon Llull

@c - CYo-(,+2Y) 1-j(W2-D+j2v2 1+j(2+1) 1

Yo+ (Y, +2Y) 1+ j(W2-D)-j2v2 1-jW2+1) T

L1

(i.2) Mode senar (7, )
@, S Yo (G+2Y) _1-j(2-D+ V2 _1+j(W2+D)
© Yo+ (,+2Y) 1+j(W2-D+j2 1-j02+1) 1

Z, Y, 2Y 2y,

L L 1

Per tant, si unim els resultats parcials trobats fins ara podem escriure la matriu de
parametres S final com:

S _1 1_‘oe—l_l_‘oo 1_‘oe_l_‘oo
. 2 I_‘oe _Foo 1—‘oe +Foo

Per omplir-la, igual que abans, primer hem de trobar la suma i la resta dels coeficients
de reflexié normalitzats 7, i 7, :

_Lrj(2+)) 1+j(2-1) _

1-j(W2+) 1-j(W2-D

_1-j62-0+ j(2 4D+ (V2 +)(W2-D+1+ j(2 -1 - j(V2 D) + (V2 + )2 -1) =
1-j(2-1)- j(V2-D)-(2+)(2-D

_2+22-1) _ 4 2

Tiovz gz !

Lo+ 1o

£ G2 1+j(2-1)

1o jW2+D) 1-j(2-1)

_1-j(V2-D)+ j(V2+1) + (V2 +)(2-1)-1- j(W2-1) + (V2 -1) - (V2 + (V2 -1) =
—j2v2

Foe_

_2j+2j __ 4]

T2 —j2

2

Si ara escrivim la matriu S:

s :1[@ —ﬁ} 1[1 —_1}:_86

°T2|-v2 V2| V2
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Per ultim, ajuntant els resultats parcials de les dues descomposicions trobem la matriu
de parametres S final com:

0 0 -j 1 0 01 |
1|/Se+S, S.—-S,| 1| 0 25, 10 0 1 —-j| —jjo o0 j 1
S=_ =— =— . =—= .
2[S¢—S, Se+So| 2|2S, 0| J2(-j 1 0 0| 2/1 j oo
1 -j 0 o0 j 100
2) Per resoldre el segon apartat partim de 'esquema seguent:
o— 00 1 j 00 1 j
—_ . ;
& ® O r=a/b, elo0 jo1l oo jo1
b, «— S=—= . =K .
o J211 j oo 1 j 0O
[S] j 100 j 100

o—

2 r=a/b

b2 < @ @ _a4 4
o—

(a) Explicitem les equacions i resolem:
by =K(ag+ jay) = KI'(b3 + jby)
b, = K(jag +a4) =K (jbs +by)
by = K(ay + jay)
b, = K(ja; +ay)

Si substituim b,i b, a les dues primeres expressions trobem:
by = K (@3 + jag) = KI(bs + Jbg) = K7 (2 + Ja, + @y + Jap) = j2K T2, = je'*' 1,
b, = K(Jag +a,) = KI(jbs +by) = K21 (Jay + %8y + jay +a,) = j2K T3y = jel* ey

e

(b) El desfasament vindra controlat per la fase d’S,,; :

Per tant:

o i(Er20+arg(r))
Sy =ier=|r 2

Veiem que el desfasament és %+ 20 +arg(I"), depen de I, i que per tant si variem

aquest parametre podem variar la fase.

33



L)

LuSaIle%nLine
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

El modul de 7, |F| ens atenuara I'ona b, respecte d’a,. Aixd provoca, si és menor
que 1, pérdues.

(c) Per als varactors fets sense bobina la distancia (*) ve controlada per Cyax i
Cwmin » caracteristiques del varactor. Si aconseguissim moure ‘YMW‘ [ ‘YMAX‘

cap a I'esquerra, pero, ens situariem en una zona de més pendent de l'arctg i
tindriem més 4¢.

Rl ‘YMW ‘ = ‘— (@0ZoCpmax )71‘

‘YMAX ‘ = ‘— (@2ZoCpin )_1‘

™)

>IX|

|XMIN| |XMAX|

Aix0 ho podem fer afegint una inductancia série al FET:

XI:a)OL— :>XI|\/||N:a)OL— 1
Opy @,Cpmax
X'M|N:0:>L: 2 1
@) Ciax
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Problemes del Tema 5

Problema 5.1

Sigui un transistor de microones els parametres S del qual i de soroll, a la freqliéncia
d'interés, son:

03 0.05 F.n =1.50B
S=| ' ... =06
35 -04 oPT
R, =30Q

Amb aquest transistor es vol realitzar un amplificador amb I'estructura que es
mostra en la Fig. 20.

ZO d1 | l—1G
\g ©
T
B, z, R
© & © T
Z=500Q

Fig. 20. Esquema de I’amplificador.

a) Discutiu I'estabilitat del transistor.

b) Es unilateral? Trobeu I'c i I'L per tal que I'amplificador sigui estable, tingui
minim soroll, i un guany de transferéncia al més compatible possible amb el
minim soroll. Calculeu i indiqueu la figura de soroll, el valor del guany de
transferencia obtingut i el guany disponible. Justifiqueu les respostes.

c) Trobeu els parametres de la xarxa d’adaptaci6 d'entrada (di, B4) de
I'amplificador per al cas de I'apartat (b).

d) Si el generador té una font de tensio interna d'amplitud (de pic) |[Vg|=1V, amb

les condicions de [l'apartat (c), calculeu la poténcia associada a l'ona
progressiva que incideix en la carrega Z|_ (considerant Zo € R).

Resolucio del problema 5.1

(a) Hem de discutir I'estabilitat del transistor.
Sabem que el transistor sera incondicionalment estable si compleix amb:
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Sy <1 i
Syl <1 i
Sistema incondicionalment estable <> < |A| =|S;S,, —S,,S, <1 i

B e R )

K >1
2|S12321|
Per tant, si ho comprovem:
S,|=03<1
S,,|=0.4<1
Al =[S,,S,, — S1,S,|=|-0.29 <1
K = 1S (Sl +[A" 2.3915>1
28,,5.|

Per tant, com que es compleixen totes les condicions, é€s incondicionalment estable.

(b) En aquest apartat ens demanen si és unilateral i que trobem I'g i I'L per tal
que l'amplificador sigui estable, tingui minim soroll, i un guany de
transferéncia al més compatible possible amb el minim soroll. A més a més,
ens demanen que calculem/indiquem la figura de soroll, el valor del guany
de transferéncia obtingut i el guany disponible.

Anem pas per pas.
Es unilateral?

Si sabem que per poder-lo considerar com a tal ha de complir que:
151,55 <<1

Si ho comprovem, observem que:
|812821| =3.50.05=0.175 que no és gaire més petit que 1.

Per tant, I'amplificador no és unilateral.

I'c_i I per tal que I'amplificador sigui estable, tingui minim soroll, i un guany de
transferéncia al més compatible possible amb el minim soroll

Per tal que tingui el minim soroll, necessitem que I;=I,,; =0.6. Per tant, el
coeficient de reflexié a I'entrada I ja el tenim fitxat.
Per aconseguir el maxim guany possible ara, I'inica cosa que podem fer és que a la
sortida de I'amplificador tinguem FL* =1, , per tant:

. S1,5,T,
N =To=8y,+ 208 = ... =-0.272

117 G Irg=Ipr =0.6

Figura de soroll?
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Com que I'; =T =0.6, llavors la figura de soroll és la de I'enunciat:
Fun =1.5dB

Guany de transferéncia que tenim sota aquestes condicions?

Sabem que el guany de transferéncia respon a la seglient equacio:
b))
|(1_ Snre)(l_ szer) o SlZSerGFL|2

T

Per tant, si substituim per:

I =Toer =06
I, =-0.272
Tenim:
R i [ I

T

- 2
|(1 - 811FOPT )(1 - SZZFL) - Sl?_SerOPT FL|

Guany disponible (G, )?

Com ja sabem, les definicions del guany de transferéncia i del guany disponible soén:

P
GT :PL GA — I::W,N
av,g av,g

Per tant, si observem atentament, en el cas que a la sortida del nostre amplificador
tinguem adaptacié conjugada (com és el cas), tots dos guanys son equivalents, per
tant,

G, =G; =12.5909

(c) Hem de trobar els parametres de la xarxa d’adaptacioé d’entrada (d4, B1) de
I'amplificador per al cas de I'apartat anterior.

Z, - | X,
& ©
T
B, Z, R iB, Z,
© & © T © ©
Z750Q

Fig. 21. Esquema de I’'amplificador.

Tenim que
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YA l—\G
Fig. 22. Xarxa d’entrada vista cap al generador.

Tractem jB1 i Zo en la carta de Smith d’admitancies i per tant,
Y,=Y,+jB, =Y, =1+ B,

que representa un cercle en la carta de Smith.

Ara hem de passar I'; =Iy; =0.6 en la carta d’admitancies i buscar el punt de

creuament amb el cercle anterior (Y_A =1+ jB), movent aquest Iy, =Typr =0.6situat

en la carta d’admitancies, cap a carrega.
Veiem que es creuen en 2 punts:
=1+ j1.5

Y
Y, =1-jl5

Mirant la distancia (representada en fraccions de longitud d’'ona) en I'exterior de la
carta de Smith, trobem la longitud |, = 0.176 del stub (en fraccions de longitud d’ona)
pel primer cas, i una longitud I, = 0.324 pel segon cas.
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Fig. 23. Adaptacio de I’entrada.

Si el generador té una font de tensi6 interna d'amplitud (de pic) [Vg|=1V, amb les

condicions de I'apartat (c), hem de calcular la poténcia associada a I'ona progressiva
que incideix en la carrega Z| (considerant Zo € R).

AMPLIFICADOR

Fig. 24. Esquema de I’'amplificador (TRT amb les seves xarxes d’adaptacié) connectat al generador
i alacarrega.
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Hem de tenir present que tenim Pamplificador muntat amb les seves xarxes
d’adaptacié a I'entrada i a la sortida corresponents i que per tant (considerant Zo ‘R ):
G; max =12.5909
r,=0 (Zg =50Q)

I carrega=0 (Z,=500Q)

Hem de tenir present pero, que I'j = 0 =T, xarxa perqué encara que tinguem la xarxa

d’adaptacié a I'entrada, no és aixi entre la xarxa i el TRT. Llavors no tenim maxima
transferéncia de poténcia, perqué en l'apartat b vam buscar tenir el minim soroll (

I xarxa=T,,, =0.6=T, TRT). Perd aquest fet no ens afectara els calculs, perqué
farem servir G, que depén de P, , que considera Fg =0=T,xarxa.

av,g

Com que ens demanen la poténcia associada a 'ona progressiva que incideix sobre la
carrega i que aquesta esta adaptada I' carrega =0:
Aixo implica que:

P =P -P =%|b|2 —%|a|2 —{[, carrega=0}=P* :%|b|2 =G, P,

v.,g

ES a dir:
G. = I L _ I L+
T P P
av,g av,g

Ara, pel calcul de P,, , tenim el seglient esquema:

av,g

Fig. 25. Esquema d’ones a I’entrada de I’amplificador.

En qué recordem que gracies que estem calculantPav’gconsiderem que tenim

I, =T,*=T,xarxa” =0 (considerant Zo € R).
Zg =7, I

—_—

Fig. 26. Esquema d’impedanci;s a I’entrada de I’amplificador.

Per tant,

2
P = L1Rejvi*]=1RreY9VY L/ S
ve =3 2

2 2Z0] 8 Zo 8-50
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Per tant, la poténcia final que cau sobre la carrega és de:

P =P ' =G, P, , =12.59090.0025 = 31.48mW

Problema 5.2

Sigui un transistor de microones els parametres S del qual i de soroll, a la frequéncia
d'interés, son:

-05 03

5|z0=sog{ ) 0-4} [opr =03 Fyn =11 R, =20Q

Amb aquest transistor es vol realitzar un amplificador amb I'estructura que es
mostra en la Fig. 27.

r, r,

Z,=500)

TRT

Z,=50Q
Fig. 27. Amplificador de microones del problema 2.

a) Discutiu I'estabilitat del transistor.

b) Trobeu els valors de I'g i de I'L que fan que I'amplificador sigui estable, amb

soroll minim i amb un guany de transferéncia al més compatible possible amb
la restriccié de minim soroll.

c) Trobeu el maxim guany de transferéncia que pot oferir aquest amplificador
funcionant de manera estable, i trobeu (resolent el sistema d’equacions
pertinent) els valors de I'g i de I'L que l'aconsegueixen. Trobeu el factor de

soroll en aquest cas.

d) Per als valors de I'q i de I'| de l'apartat (b), trobeu els valors de X4, Bp, X3 i
Bg.

Resolucio del problema 5.2

(a) Hem de discutir I'estabilitat del transistor.
Sabem que el transistor sera incondicionalment estable si compleix amb:
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Sy <1 i
Syl <1 i
Sistema incondicionalment estable <> < |A| =|S;S,, —S,,S, <1 i
B o e W

K
2|S12321|

>1

Per tant, si ho comprovem:
S,,[=0.5<1

S,,|=0.4<1
|A| = |811822 - 312321| = |— 0.8| <1
_1-[s,[ - ]Sy + A

=1.025>1
2|S12821|

Per tant, com que es compleixen totes les condicions, é€s incondicionalment estable.

(b) En aquest apartat ens demanen que trobem T'g i I'L per tal que I'amplificador
sigui estable, tingui minim soroll, i un guany de transferéncia al més compatible
possible amb el minim soroll.

Per tal que tingui el minim soroll, F,,, =1.1, necessitem que I'; =Ty =0.3. Per
tant, el coeficient de reflexié a I'entrada 1, ja el tenim fitxat.

Per aconseguir el maxim guany possible ara, I'iinica cosa que podem fer és que a la
sortida de I'amplificador tinguem FL* =1y, per tant:

SlZSZIFG
1-S,, I,

=...=0.556

o =Topr =0.3

I =I,=S,+

Guany de transferéncia que tenim sota aguestes condicions?
I =Tgr =03

I, =0.556

Sabem que el guany de transferéncia respon a la seglent equacio:

L-iref) sl B f)
|(1_ Sler)(l_ Szer) - SlZSZlFGFL|2

T

Per tant, si substituim tenim:

- (1_|F0PT|2) |321|2(1_|FL|2) - =3.98= 6dB
|(1_ S111—‘OPT )(1_ SZZFL) - S128211—‘OPT 1—‘L|

T

(c) Ens demanen que trobem el maxim guany de transferéncia que pot oferir
aquest amplificador funcionant de manera estable, i que trobem (resolent el
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sistema d’equacions pertinent) els valors de I'g i de I'|_ que I'aconsegueixen. A
més a més, haurem de trobar el factor de soroll per a aquest cas.

Maxim guany de transferéncia:

El maxim guany de transferéncia que ens pot oferir, com que I'amplificador (tal com
hem vist al primer apartat) és incondicionalment estable, sera:

G, max = MAG = |§21| (K —VK? —1): 5.33

[Seel

Valors de I'z.i de I'} per aconseguir MAG:

Per aconseguir el maxim guany de transferéncia sabem que s’ha de complir que

1Hg* =T =S, + S5l = f(rL)
1-S,,T,
. S,,S,.I'
[ =I,=S,+2>29_f(
L (0] 22 1_Sllrg ( g)

| com que el transistor NO és unilateral (|812821| = 0.6que no és molt més petit que 1)
no podem fer la simplificacio:

En aquest sistema d’equacions, com que tots el parametres S son reals, I'g i de I'_

també ho seran i per tant tenim un sistema de equacions amb dues incognites, que en
resoldre’l surt:

1—‘g* =T, =5, + Ay = 1E(FL) *
1-S,T, r, =TI, =05
= G |
* SlZSerg T : = =
FL :rO:SZZ_l_m:f(rg) L o}

111 g

Si calculéssim ara Gt max sota aquestes condicions, veurem que sortira el mateix que
MAG:

6 max— MATl)safomf)
|(1_ SllFG )(1_ Szer) - 812821FGFL|2

Factor de soroll per a aquest cas

Ja no estem en condicions de I, =T, =03, ja que Iz =-0.5, per tant, hem

d’agafar la seglent formula per calcular el factor de soroll:
2
R I, -T,
F=F, +4=" | S co .
Zo (1_|FG| )|1+FG0|
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En qué, substituint, tenim:

2
@ |—O.E—O.3| 1,00
50 (1-[0.5" ) [1+0.9

F=11+4

(d) Ara, per als valors de I'g i de I'|_ de I'apartat (b), trobeu els valors de X4, Bo, X3
i B4.

Els valors de I'g i de I'_ de I'apart b s6n:
I, =Tgr =03
I =0.556

Calcularem les xarxes d’adaptacio per parts (primer a I'entrada i després a la sortida):

Xarxa d’adaptacio a I'’entrada:

X

Yo JjB2

T

Fig. 28. Xarxa d’adaptacio de I’entrada. Vista cap a I’entrada.

Primer de tot, calcularem I'admitancia d’entrada Y,
1 . 50— jX . 50 . -
Yy=———+jB,=— "L 4B, = + o7+B
AT zorgx, 502 + X, 15 502 + X, J(souxf 2]

Per una altra banda sabem que I'admitancia que volem veure és:

[, =T, =03=Y, =Y, i_FG =0.01077
+

G

Per tant, si igualem totes dues expressions tenim que:

0 =% 1B, |=0.01077
50%+X,> (507 + X,
Per tant,
50
gty =001077 = X, =£46.28
1 = B, =+0.00997
507 + X,
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Xarxa d’adaptacio a la sortida:

JXs

Yo JjB4

1

Fig. 29. Xarxa d’adaptacié de sortida. Vista cap a la sortida.

Primer de tot, calcularem I'admitancia d’entrada Yg
1 ] 50— jX 50 . -
Yy=————+jB,=—""2+jB, = + 3 1B
® Zo+ jX, 15 502 + X, 15 50 + X, J(so%xﬁ “J

Per una altra banda sabem que 'admitancia que volem veure és:

I, =0556=Y, =Y, .—1L _ 0.005707

L

Per tant, si igualem totes dues expressions tenim que:

250 S+ ] 2—X3 -+ B, |=0.005707

507 + X, 507 + X,

Per tant,
50
507 + X,
_x = B, =+0.00903
| o5 +B, |=0
507 + X,

Problema 5.3

Sigui un transistor de microones els parametres S del qual i de soroll, a la freqliéncia
d'interés, son :

05 03

s|zozSOQ { ) 0_4} Topr =03 Fyn =11 R, =20Q

Amb aquest transistor es vol realitzar un amplificador amb I'estructura que es
mostra en la Fig. 30.
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Z.=50Q iX,
o]

Ve jB, TRT

7,=50Q)

Fig. 30. Amplificador de microones del problema 3.

a) Discutiu I'estabilitat del transistor.

b) Trobeu els valors de I'g i de I'L que fan que I'amplificador sigui estable, amb

soroll minim i amb un guany de transferéncia al més compatible possible amb
la restricci6 de minim soroll i estabilitat. Trobeu el valor del guany de
transferéncia i del factor de soroll.

c) Per als valors de I'q i de I'| de l'apartat (b), trobeu els valors de X4, Bp, X3 i
B4. Si per a alguna xarxa no és possible fer I'adaptacio, modifiqueu-la de tal

manera que continui sent només de dos elements reactius i permeti I'adaptacié
d'impedancies.

d) Si el generador té una font de tensi¢ interna d'amplitud (de pic) [Vg|=1V,

calculeu la poténcia associada a I'ona progressiva que incideix en la carrega
Z.

Resolucio del problema 5.3

(a) Hem de discutir I'estabilitat del transistor.
Sabem que el transistor sera incondicionalment estable si compleix amb:

Syl <1 i
Syl <1 i
Sistema incondicionalment estable <> < [A| =|S,S,, —S,,S, | <1 i
_ 1l 8l +Af

K
2|812821|

>1
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Per tant, si ho comprovem:

S,|=05<1
S,|=04<1
Al =181, — S1,S | =0.4/ <1
_ 1-1S,|" S, +[A”

~0.625 = NOés>1
2[8,,5,]

K

Per tant, com que NO es compleixen totes les condicions, NO és incondicionalment
estable. ES POTENCIALMENT INESTABLE. S’haura de comprovar |'estabilitat per a

cada cas concretde I'gideI .

(b) En aquest apartat ens demanen que trobem T'g i I'L per tal que I'amplificador
sigui estable, tingui minim soroll, i un guany de transferéncia al més compatible
possible amb el minim soroll.

Per tal que tingui el minim soroll, F,,, =1.1, necessitem que I'; =Ty =0.3. Per
tant, el coeficient de reflexié a I'entrada 1, ja el tenim fitxat.

Per aconseguir el maxim guany possible ara, I'iinica cosa que podem fer és que a la
sortida de I'amplificador tinguem FL* =1y, per tant:

FL — FO — 822 + 12~21° G
1-S,.I,

=...=0.6118 <1 = estable

I'g =Iopr =0.3

Es estable a la sortida perqué el modul de T, és més petit que 1.
Ara, mirem si també és estable I'entrada amb aquest valorde T :

SiSal’|
1-S,,T,

=0.986 < 1= estable

I, =0.6118

I =S, +

Es estable a I'entrada perqué el modul de I', és més petit que 1 sota aquestes
condicions.

Quin guany de transferéncia tenim sota aguestes condicions?

Tenim:
I =Ty =03

I, =0.6118

Sabem que el guany de transferéncia respon a la seglient equacio:
b))
(L= 8,,Te) A= ST ) = Sy, Sul T

T
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Per tant, si substituim tenim:
= [ope ') B -1 )

>=805 = 9.05dB
|(1_ SllFOPT )(1_ Szer) - SlZSZIFOPT FL|

G, =

Factor de soroll en aquest cas:
Fun =1.1, perque Iy =T'g,; =0.3

(c) Ara, per als valors de I'g i de I'_ de l'apartat (b), hem de trobar els valors de X1,
Bo, X3 By.

Els valors de I'g i de I'_ de l'apart b s6n:

I, =g =03
I, =0.6118

Calcularem les xarxes d’adaptacio per parts (primer a I'entrada i després a la sortida):

Xarxa d’adaptacio a I'’entrada:

X

Yo JjB2

T

Fig. 31. Xarxa d’adaptacio de I’entrada. Vista cap a I’entrada.

Primer de tot, calcularem I'admitancia d’entrada Y,

Y, -— L + ] X j >0 til oot B
A Zo+ X, U7 B024+ X, T 7 507+ X, (B502+ X}

Per una altra banda sabem que I'admitancia que volem veure és:

[, =Ty =03=Y, =Y, i_FG =0.01077
+

G

Per tant, si igualem totes dues expressions tenim que:
S =X
>0 ( L+ BZ] =0.01077

+
50% + X, 507+ X,
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Per tant,
50
—= 0.01077 = X, =146.28
50 + X,
x = B, =20.00997
507 + X,

Xarxa d’adaptacio a la sortida:

JXs

Yo JjB4

1

Fig. 32. Xarxa d’adaptacié de sortida. Vista cap a la sortida.

Primer de tot, calcularem I'admitancia d’entrada Yg

1 50— X, . 50 [ =X
Yg=———+jB,=——"2+B, = + i +B
* T Zo+ i, 0t Xt T B0R 1 X, J[502+x32 “]

3

Per una altra banda sabem que 'admitancia que volem veure és:

I, =0.6118=Y, =V, 170 000481
1+1,

Per tant, si igualem totes dues expressions tenim que:

250 2+j( 2—x3 2+B4J=0.00481
50°+ X,° {507 + X,

Per tant,

ﬁ ~0.00481= X, = +88.76
+ 3

= B, =+0.00855
j(—_x3 +B]—O
L=
50 + X,°

(d) Ara si el generador té una font de tensio interna d'amplitud (de pic) [Vg|=1V,

ens demanen que calculem la poténcia associada a l'ona progressiva que
incideix en la carrega Z| .

49



AMPLIFICADOR

Fig. 33. Esquema de I’'amplificador (TRT amb les seves xarxes d’adaptacié) connectat al generador
i alacarrega.

Hem de tenir present que tenim l'amplificador muntat amb les seves xarxes
d’adaptacié a I'entrada i a la sortida corresponents i que per tant :
G; max =8.05

Ir,=0 (Z,=50Q)
I carrega=0 (Z, =50Q)

Hem de tenir present pero, que I'j = 0 =T, xarxa perqué encara que tinguem la xarxa

d’adaptacié a I'entrada, no és aixi entre la xarxa i el TRT. Llavors no tenim maxima
transferéncia de poténcia. Recordem que en l'apartat b vam buscar tenir el minim

soroll (I'gxarxa=1I7pr :0.3¢F,*TRT )- Perd aquest fet no ens afectara els calculs,
perque farem servir Gr, que depen de P,  , que considera I, =0 =T xarxa .

av,g

Com que ens demanen la poténcia associada a I'ona progressiva que incideix en la
carrega i que aquesta esta adaptada I' carrega =0:
Aixo implica que:

P =P -P~ =%|b|2 —%|a|2 —{[ carrega=0}=P* :%|b|2 =G, P,

v,g

Es a dir:

Ara, per al calcul de P, tenim el segiient esquema:

av,g’

6’) A Ub Fg*

Fig. 34. Esquema d’ones a I’entrada de I’amplificador.

En qué recordem que gracies que estem calculantPav’gconsiderem que tenim

I, =T,*=T,xarxa” =0 (considerant Zo € R).
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Fig. 35. Esquema d’impedanci;s a I’entrada de I’amplificador.

Per tant,

* 2
Pav g =1Re[\/l *]=1Re Vo Ve =£[\/g| -1 osmw
c2 2 2 2Z20] 8 Zo 8-50

Per tant, la poténcia final que cau sobre la carrega és de:
P =P =G, ‘P, =8.05-0.0025 = 20.125mW

Problema 5.4

Suposeu I'amplificador de microones de la Fig. 36, realitzat amb un transistor de
parametres S (referits a Z) i de soroll:

_[-0.7 0.02] [, =1.1dB
135 08 I, =0.33
1ﬁ(’i r[,
ZO dl
——o— o o ©

T
™ , 4R
T A T

Z,=5002
Fig. 36. Esquema de I’'amplificador.

(a) Discutiu I'estabilitat del transistor.

(b) Es unilateral? Justifiqueu-ne la resposta. Torbeu el maxim guany de
transferéencia que pot assolir i comenteu com trobarieu per aquestcas I'g i I'}.

(c) Trobeu T'g i I per tal que 'amplificador sigui estable, tingui minim soroll i el
major guany possible compatible amb el minim soroll. Doneu el valor del guany
de transferéncia obtingut. Justifiqueu-ne les respostes.

(d) Si, per al cas anterior, calculéssim el guany de poténcia, obtindriem un valor

major o menor que el del guany de transferéncia? Per qué? | si calculéssim el
guany disponible?
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(e) Trobeu els parametres de les xarxes d’adaptacié d’entrada i de sortida de
I'amplificador per al cas de I'apartat (c).

Resolucio del problema 5.4

(a) Hem de discutir I'estabilitat del transistor.

Sabem que el transistor sera incondicionalment estable si compleix amb:
Sy <1 i

S| <1 i

Sistema incondicionalment estable < {[A|=[S,;S,, — $,,S, <1 i
_ L[S, —[Sl + 1A

K >1
2|S11822|
Ho comprovem:
S,|=0.7<1
S,,|=0.8<1
|A| = |811822 - 812821| = |— 0.63]4 <1
2 2 2
<18l Pl +AT _y go6 4
2|811322|

Per tant, es pot afirmar que el transistor és incondicionalment estable.

(b) Ens demanen que mirem si és unilateral i que trobem el maxim guany de
transferéencia que pot assolir i que, a més a més, comentem com trobariem per
aaquestcasI'gilL

Anem pas per pas:

Es unilateral?

Si sabem que per poder-lo considerar com a tal ha de complir que:
15,55, <<1

Si ho comprovem, observem que:

|812821 =3.50.02=0.07 que és molt més petit que 1. Per tant, 'amplificador és
unilateral

Maxim guany de transferéncia que pot assolir Grymax?.

El guany de transferéncia per a un transistor unilateral (|812521| <<1) es pot calcular
com:
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bnf) e bomf)

|1 S11 1_‘G|2 | 21| Il S22 1_‘L|

TU

Trobar per a aquestcas I'g i I}

El valor maxim s’obté quan s’entrega la maxima poténcia del generador al quadripol i
del quadripol a la carrega. Per tant, caldra que (considerant que és unilateral):

* S r
FL :Fo :Szz+ =24 ~S22
1- 11Fg
I'=ly TI=I,
L'
Quadripol
@ unilateral r,
|S|2'Sz|‘<<l
o_

Fig. 37. Esquema amplificador amb les xarxes d’adaptaci6é que proporcionen adaptacié complexa
conjugada.

Si realitzem els calculs tenim present aquestes condicions, obtenim que:

T e s

TS, T i-s,-T.[ |[L=S,
_ (1_|811| )2 _|521| (1_|822|2) _ 1 > | 21| ) 1 - =
9111 T 922 9» 1_|Sll| _|822|
1 9 1
= > -3.5%. > =66.7=18.24dB
1-0.7 1-0.8

(c) Hem de trobar I'g i ', per tal que 'amplificador sigui estable, tingui minim soroll,
i el major guany possible compatible amb el minim soroll.

Si volem minim soroll (F=1.1) cal que I'; =I5y =0.33

A més a més, per a tenir el maxim guany possible cal que I', =T = 822* =0.8

Llavors:
_ (1_|FG|2) IS

-, Ty Sal 1-fs,[ h+0.7-033

1 (L-0.33°) P

>=20=13dB
1-10.8]

TU
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(d) Ara, per al cas anterior, hem de comparar el guany de poténcia amb el guany
de transferéncia i amb el guany disponible:

Sabem que:

P
G, =—

|

G, = R

Pav,g

P
GA: av,N
I:)av,g

Pa.g €s la maxima poténcia disponible al generador i aixd passa quan I :FZ. En

l'apartat (c) aixd no es compleix. Per tant, P, <P.

av,g *
Pav,n €S la maxima poténcia que es pot tenir en la carrega i aixd passa quan I, = FE.
En l'apartat (c) aix0 si que es compleix. Pertant, P =P, .

En qué P, és la poténcia disponible per la xarxa formada pel generador i
I'amplificador.

Llavors, sota aquestes condicions (I', # F: do = Fi ) tenim:

_ I:)L _ I:)av,N
Ge = P P _Gr<Ge
G _ I:)L _ Pav,N _G GT :GA
T - — >A
F)av,g F)av,g

(e) Hem de trobar els parametres de les xarxes d’adaptacié d’entrada i de sortida
de I'amplificador pel cas de I'apartat (c).

Xarxa d’adaptacio d’entrada

[o]
[~]
(o]

(o]
(~]

YA l—‘G
Fig. 38. Xarxa d’adaptacié d’entrada. Vista cap a I’entrada.

Tenim que I'; =T =0.33. Tractem jB; i Z, en la carta de Smith d’admitancies. Per
tant, tenim que Y, =Y, + jB, =Y, =1+ jB,, que representa un cercle en la carta de

Smith. Ara hem de passar I'; =I,,; =0.33 en la carta d’admitancies i buscar el punt
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de creuament amb el cercle anterior (VA =1+ jB_l) movent-nos cap a carrega. Aquests
dos cercles es tallen en el punt \761 =1-j0.7 i en el punt VGZ =1+ j0.7. Llavors, per
al primer punt tenim B, =-0.7= B, =-0.7-Y, =-0.014 Q™" i per al segon punt
B, =+0.7= B, =+0.7-Y, =0.014 Q. La longitud del stub I'obtenim mirant la

distancia (representada en fraccions de longitud d’ona) en l'exterior de la carta de
Smith.

D’aquesta manera, obtenim com a primera solucié per a la linea de transmissié, que
per al primer punt de tall: I, =d, /4 =0.152 i com a segona solucié o possibilitat, per al

segon puntde tall I, =d, /2 =0.348.

Fig. 39. Adaptacio de I’entrada.
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Xarxa d’adaptacio de sortida

I

YL
Fig. 40. Xarxa d’adaptacio de sortida. Vista cap a la sortida.

zzzzo+szzvzzﬁ
Yo=rot] 2:zo+1jx2+“32:>YL_ gioxf J( 2_zg>izx§]
Sabem que:
YL:Yollit::I1::08:>YL:Y0111%::é%-i;g§::0002

Com es pot observar Y. només té part real i per tant, la part imaginaria és igual a zero.
Aixi:

Z
Zy+ X,
XZ

—ﬁ:O: B, =0.0060Q7"
Ly + X

2

Problema 5.5

Suposeu l'amplificador de microones de la Fig. 41, realitzat amb un transistor de
parametres S (referits a Z) i de soroll:

r,..=1dB
._ 0.7, 400 0.07 0 FM'“ o5

Bl 3-541300 0.44_500 orT N
R =150
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Per a aquest transistor, en la carta de Smith de la Fig. 2 hi teniu representats els
cercles d’estabilitat, de guany de poténcia constant, de guany disponible constant i de
factor de soroll constant.

Al A2 Z,

= ®

Z,=50Q
Fig. 41. Esquema de I’amplificador.

(a) Discutiu I'estabilitat del transistor.

(b) Utilitzant només la informacié que teniu en la carta de Smith, trobeu el maxim
guany de transferéncia que es pot assolir, i els valors 75 i 7] que el donen. Si
estiguéssim disposats a sacrificar 1 dB de guany de transferéncia, quin factor
de soroll podriem aconseguir (aproximadament)?

(c) Si es desitja un amplificador estable, de minim soroll i amb el major guany de
transferencia possible compatible amb el minim soroll, trobeu els valors
adequats de /¢ i /1. Trobeu també el valor del guany de transferéncia obtingut,
utilitzant només la informacié de la carta de Smith. Si estem disposats a
augmentar el factor de soroll fins a 2 dB, quin és (aproximadament) el maxim
guany de transferéncia que podem obtenir en aquest cas?
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v

L7
NG
Ak Y7
VAN
N

a
CENTER

Fig. 42. Dades per al transistor.

Resolucio del problema 5.5

a) Hem de discutir I'estabilitat del transistor.

Sabem que el transistor sera incondicionalment estable si compleix amb:

Syl <1 i
1S, <1 i
Sistema incondicionalment estable < {[A|=[S,;S,, — $;,S,| <1 i
18l 8l + AT

K
2|811822|

>1
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Ho comprovem:

S,,[=05<1

S,|=0.4<1

|A|=[S4;S;, — 1,5, =0.1058 <1

1Sl —[Sal +[A]
2/50Sx|

K= =122>1

Per tant, es pot afirmar que el transistor és incondicionalment estable.

b) Ens demanen que utilitzant només la informacié que teniu en la carta de Smith,
trobem el maxim guany de transferéncia que es pot assolir, i els valors 7 i 7]
que el donen. A més a més, ens diuen que si estiguéssim disposats a sacrificar
1 dB de guany de transferéncia, hem d’indicar quin factor de soroll podriem
aconseguir (aproximadament).

Maxim guany de transferéncia disponible (MAG):

El maxim guany de transferéncia disponible (MAG) es produeix quan MAG =
G; max = G, max =G, max .

En la carta de Smith s’observa un fet que ja sabem: que tant G, com Gp acaben
convergint cap al guany maxim (MAG) de 14.1 dB.

Per tant, MAG = G; max =G, max =G, max =14.1dB.

Valors de /i /] per a aquesta situacio:

Els valors de /5 i 71 els podem obtenir sabent que G, = f(I'y) i per tant, mirant en la
carta de Smith en qué tenim G, max =14.1dB, podem llegir per a quin T'; s’ha
produit:

I, =072,

Una situacié semblant passa per trobar T’ : Sabem que G, = f(I',) i per tant, mirant
en la carta de Smith en qué tenim G, max =14.1dB, podem llegir per a quin I', s’ha
produit:

Il =0.66.

Factor de soroll sacrificant 1dB de G; :

El factor de soroll depén de I, igual que G, = f(I';).
Si sacrifiquem 1dB de G; = f(I';,I'\) , llavors tindrem T ;tl":. La bona noticia és

que encara podem continuar tenint a la sortida I, :FE per obtenir el maxim guany
possible sota aquestes noves condicions, en qué tindrem:
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Llavors, mirant en la carta de Smith els cercles de G, (que equivalen als de G;
perqué T, =T, ) tal com hem dit, i sacrificant 1dB (14.1dB — 13.1dB ), aixi, el millor

I'; que podem escollir per minimitzar el factor de soroll i que G; =G, =13.1dB és:
FG - 0.331150
El factor de soroll obtingut (tret de la carta de Smith) és de:

= 2.4dB

5 =0.33150

F

¢) Ens demanen primer, un amplificador estable, de minim soroll i amb el major
guany de transferéncia possible compatible amb el minim soroll, trobant els
valors adequats de /g i /1. A més a més, hem de trobar també el valor del
guany de transferéncia obtingut, utilitzant només la informacié de la carta de
Smith.

Per ultim, es pregunten que si estem disposats a augmentar el factor de soroll fins a 2
dB, quin sera (aproximadament) el maxim guany de transferéncia que podem obtenir
en aquest cas.

Amplificador estable, de minim soroll i amb el major guany de transferéncia possible

Primer, com que I'amplificador és incondicionalment estable, per a qualsevol valor de
I'y i I sera estable.

Ara, mirant la carta de Smith, el minim factor de soroll correspon a F = 1 dB. Com que
F = f(I';), veiem que per a tenir el minim soroll possible cal que I'; =T,,; =0.5

Ara, amb aquest I, ja tenim el minim soroll. Si a més a més hem d’aconseguir el

maxim guany possible, llavors I'tinic que podem fer és tenir a la sortida I’y = Fi .
Llavors, sota aquestes condicions a la sortida, tornarem a tenir que:

av,g 1_0*:1—]_ av,g

| per tant podem llegir en la carta de Smith el valor de G, per a aquest
Iy =Topr = 0.5 500

a9 |ro"_r, av,g

També ho podriem haver fet analiticament:

El valor de 77 = I utilitzant 75 = Iopr és:
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+ S12 S erG

=T, =03164, ,,, =T, =T, =0.3164 ,,,»
1-S,,I, ' '

0= P2
Per tant, si calculem ara Gr:

. bl ) sl ) |

=U. £42.03° B 2
Iy 03164 ‘(1_ Syl )A=S,I0) = S,S,T FL‘

=6.5927 = 8.19dB

I5=05, s
[ =0.3164 45 030

Augmentar el factor de soroll fins a 2 dB, indicar quin sera (aproximadament) el maxim
guany de transferéncia

Com que el fet de fitxar el factor de soroll ens fitxa el coeficient de reflexié del
generador T, per aconseguir el maxim guany hem de tornar a fer I';, =T, i que aix0d

provoca que:

a9 |ro"_p, av,g

Llavors, mirant els cercles de G, i de F en la carta de Smith, si cerquem per F =2 dB
quin és el millor G,, veiem que:

G, | =G, ~12.5dB

To"=I,
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