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Resumo

O projeto de amplificadores RF faixa larga para redes de CATV e banda larga de dados,
que atendam as especificacdes necessarias para transporte de centenas de canais, tanto
analégicos quanto digitais, ndo apenas deve ser desempenhado com o auxilio de computadores
mas também pela minuciosa modelagem de todos os componentes do circuito. Inicialmente,
partindo-se da escolha de uma configuragdo que apresentasse caracteristicas aceitaveis de
distorcdo (Cascode), desenvolveu-se um conjunto de equacgdes de projeto que relacionassem o
comportamento de 1% ordem do circuito com seus principais componentes .Estas equacdes
apresentaram boa precisao para frequéncias até 300 MHz , negligenciando o efeito de elementos
parasitas . A verificacdo da precisao deste modelo foi realizada com o auxilio do software
Advanced Design System . Assim os valores 6timos dos componentes de circuito foram obtidos
para inicio de projeto. Em uma segunda etapa, elaborou-se um modelo de circuito mais
aprimorado, onde foram levados em conta os principais elementos parasitas que tinham
consideravel influéncia no limite superior da faixa de freqiéncia da utilizagcdo do amplificador. A
consideracdo apenas dos elementos parasitas principais, visou a redugdo do tempo de
simulacdo. Com a utilizacdo do método de analise dos ndés foi obtida a matriz de conduténcia
nodal representativa dos N nos deste circuito. Aplicando sucessivamente o método de Gauss-
Jordan a este sistema de equagdes, o numero de pontos de acesso foi reduzido de N para
apenas 2, ou seja para uma matriz reduzida de 22 ordem. Neste ponto foi obtida a matriz y
correspondente as portas de entrada e saida. Dai, pela aplicagdo de féormulas classicas de
analise de circuitos, foram obtidos os pardmetros de circuito , tais como o ganho de transdutor e
a perda por retorno de entrada e saida. Terminada a anadlise linear, foram verificadas as
caracteristicas nao-lineares através de medidas em laboratério e para verificar a validade dos
modelos apresentados, foram realizadas diversas medidas, em protétipos .Os resultados podem
ser considerados muito bons.

Palavras-chave: Amplificador de RF faixa larga ,Cascode , SCILAB, Alumina, CTB, CSO.
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Abstract

The design of wide band RF amplifiers for CATV networks and wide band data networks, which
achieve the specifications needed to handle hundreds of analogic and digital channels, must to be
carry out, not only with computers but also with detailed modeling of all components. First, we
started choosing a configuration that could provide the best distortion reduction : the cascode
configuration . Then , a set of design equations, which related the first order circuit behavior to its
main components were developed. We observed good accuracy of these equations in frequencies
as high as 300 MHz, neglecting the effect of the parasite elements . Then, we modeled a
enhanced circuit, taking into account the main parasite elements, which had considerable
influence upon the highest frequencies. In order to reduce the simulation time, we considered only
the main parasite elements. So, the nodal method was applied with the purpose to obtain the
nodal conductance matrix, which represents the circuit with N nodes. Applying the Gauss-Jordan
method to these equations system, the number of access points were reduced to only 2. At this
point we obtained a y matrix corresponding to the input and output ports. Then, it was possible to
obtain the mains circuit parameters such as the transductor gain,the input return loss and the
output return loss. Finally, after the linear analysis , a nonlinear analysis was performed in

laboratory. The results of the measurements in the prototypes validated our approach.

Keywords: Wide band RF amplifier, Push-pull Cascode, SCILAB, Alumina,CTB,CSO.
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Introducao

Capitulo 1

Os amplificadores de RF faixa larga para aplicagbes em TV a cabo (CATV
“‘community antenna television”) devem apresentar caracteristicas esmeradas em termos de
distorgao, tais como: batimentos composto de terceira ordem (“composite triple beat”, CTB),
batimento composto de segunda ordem (“‘composite second order”, CSO), modulacao
cruzada (“cross-modulation”, XMOD). Ao mesmo tempo devem também apresentar baixa
figura de ruido (“Noise Figure”, NF) e uma resposta em freqiiéncia plana . Tais
caracteristicas sdo necessarias, visto que, em uma rede de CATV, os amplificadores sao
instalados ao longo da rede, em distancias regulares, de forma a compensar as perdas nos
cabos de distribuicdo, produzem distor¢des e ruido que tém um efeito acumulativo ao
longo do sistema .

Face a crescente demanda por largura de faixa imposta pelo aumento do niumero de
canais analdgicos e digitais oferecidos pelas operadoras de TV a cabo, esses
amplificadores devem ser projetados utilizando técnicas e configuragdes que permitam
obter distorgdo minima, aliada a minima figura de ruido . Valores tipicos para
amplificadores de CATV com largura de faixa de 5 MHz a 750 MHz, NF = 6,5dB, com uma
poténcia de saida de 40 dBmV por canal com um carregamento de 110 canais (planos),
apresentando CTB11gcanais = - 66 dBc, XMD110canais = - 64dB, CSO11gcanais = -70dBc e ganho de
transdutor de 19dB +/- 1dB, sdo atualmente prontamente alcangados .Desenvolver técnicas
de projeto de amplificadores que atendam simultaneamente a todas estas especificacdes
representa um grande desafio de engenharia.

1.1 Objetivo do Trabalho

Meyer et al.[1] ,em seu trabalho pioneiro, analisaram um amplificador de RF faixa
larga para aplicagcbes em CATV utilizando uma configuracdo simétrica®, com os
transistores do estagio de saida na configuragado super beta. Casamento de impedancia em
faixa larga associado a uma resposta em freqiiéncia plana foram conseguidos com a
utilizacdo simultdnea da realimentacdo negativa série e paralela. Um ano apds da
publicagédo do trabalho de Meyer , Tuil [2] dos laboratérios de pesquisa da Philips

* configuragdo simétrica ou configuracdo “push-pull”
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Semiconductors publicou seu estudo o sobre 0 mesmo tema, porém, com um enfoque mais
comercial que cientifico. Tuil expbs as vantagens em termos de redugéo das distor¢des
apresentadas pela configuragdo simétrica com transistores na configuragdo “ cascode ” ,
utilizada nos modulos de amplificadores integrados  hibridos para CATV, quando
comparadas com as configuragdes de amplificadores de RF faixa larga convencionais .A
configuracao “cascode” [3], inicialmente utilizada com valvulas eletrénicas, consiste no caso
dos transistores bipolares , de dois transistores conectados em emissor- comum base-
comum . Em estudo exploratério realizado através do levantamento dos circuitos e através
de medidas de laboratério aplicadas a diversos modulos hibridos de CATV , constatou-se
que a configuracdo simétrica “cascode” é a que apresenta as menores distor¢cdes ,sendo
também verificado que esta configuragdo ¢ adotada pela maioria dos fabricantes destes
dispositivos na atualidade .Verificou-se entdo que, desde a publicagdo do artigo de Meyer ,
nao houve divulgacao de literatura cientifica textos versando sobre os amplificadores de
RF faixa larga para CATV na configuragdo simétrica “ cascode ”, que abordassem
este assunto de forma cabal e didatica.

Assim ,0 objetivo principal deste trabalho foi investigar as caracteristicas deste
tipo de amplificador ,objetivando contribuir para o processo de sua fabricagdo nacional.

1.2 Metodologia Empregada

Como primeiro passo, realizou-se um estudo exploratério das técnicas que
permitissem amplificacdo faixa larga em RF com baixa distor¢gdo. A revisdo bibliografica
revelou existirem poucos textos voltados para a area dos amplificadores de CATV,
destacando-se os trabalhos de Meyer et al.[1] e Tuil [2] .Por inspec¢do circuital realizada
com o auxilio de um microscopio em diversos modulos de amplificadores de CATV
comerciais, observou-se que a configuragado atualmente em uso € ainda a mesma referida
no trabalho de Tuil [2], ou seja a configuracdo simétrica “cascode”. Uma vez escolhida a
configuracdo para o estudo, face ao requisito de baixa distorcdo em faixa larga ,foi
realizado um estudo para determinacdo de sua impedancia 6tima de entrada e saida que
resultasse em maxima transferéncia de poténcia. Neste ponto os transformadores hibridos
analisados foram considerados ideais . Em seguida , utlizando a metodologia de analise
delineada nos estudos de Coughlin et al.[6] , Meyer e Gray [7] para analise de
amplificadores de RF faixa larga , foi obtido um modelo simplificado para o amplificador
“cascode ” dependente apenas dos elementos resistivos de realimentacao série , paralela e
de polarizacéo. De posse deste modelo simplificado e dos valores 6timos das impedancias
de entrada e saida da configuracdo simétrica,foram obtidas equac¢des de projeto que
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relacionassem o ganho de transducéo e as impedéancias de entrada e saida aos elementos
de realimentacado . Para verificacdo da validade deste modelo matematico simplificado , um
amplificador foi projetado e simulado com o auxilio do ADS ( Advanced Design System) com
transistores reais. Foi observada boa compatibilidade entre os resultados do modelo
simplificado e os do circuito simulado, para freqiéncias de até 300 MHz. Em seguida ,
um modelo completo do amplificador na configuracdo simétrica “cascode ” foi analisado ,
sendo levado em consideragdo os principais elementos parasitas que limitassem seu
desempenho no limite superior de sua resposta de freqléncia. Para esta finalidade, foi
desenvolvido um programa para simulagcdo em ambiente SCILAB [18] com base em analise
nodal e no método de Gauss-Jordan. O circuito sob estudo foi implementado com
componentes discretos, tendo sido ajustadas a corrente continua de coletor dos transistores
para o ponto de minima intermodulagéo e os capacitores de compensag¢ao Ccomp1 € Ccomp2
para uma resposta em frequéncia plana. O amplificador foi ensaiado em laboratério
obtendo-se uma boa concordéancia entre as medidas experimentais realizadas no dispositivo
implementado e a simulagdo numeérica do modelo .O método para analise das caracteristica
nao-lineares do dispositivo foi baseado no estudo realizado por Bert Arnold [19] .As
caracteristicas lineares e nao-lineares do dispositivo projetado foram comparadas a um
componente comercial implementado na tecnologia de filme espesso ,tendo sido constatado
que o desempenho do nosso projeto foi muito bom.

1.3 Justificativa para o estudo

A implantagdo da industria de CATV no Brasil pode ser considerada um
evento recente quando comparado a sua criagdo nos Estados Unidos no ano de 1949 .
Atualmente o numero de sistemas instalados nos Estados Unidos passa de 10.000 e
continua a crescer tanto em numero de assinantes quanto em canais por sistema.
Curiosamente, em 1988 ,surgiu no Brasil a primeira TV a cabo, implantada no municipio
de Santo Anastacio no Estado de Sao Paulo pelo paroco da comunidade, o Padre José
Anténio de Lima e o engenheiro eletrbnico Oscar Samacoits, vindo da Argentina
exclusivamente para esta finalidade. Junto de sua implantacdo comegaram também a
surgir os primeiros esforgos da industria nacional na tentativa de nacionalizagao dos
diversos equipamentos necessarios a sua implantagao e funcionamento. Este estudo sobre

amplificadores de RF faixa larga, representa um dos esforgos de nacionalizagéo .
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1.4 Revisao Bibliografica

Meyer et al.[1] analisaram um amplificador faixa larga de baixa distor¢do na
configuracdo simétrica com o estagio de saida em montagem Darlington. Propuseram
equagdes aproximadas para os calculos do ganho de transdutor, impedéancia de entrada e
saida com base nos pardmetros S. Apresentaram também, algumas configuracdes
capazes de oferecer simultaneamente baixa distor¢ao e grande largura de faixa. A analise
da figura de ruido do circuito foi desempenhada com o auxilio dos parametros 1-hibridos e
a analise nao-linear utilizou as Séries de Volterra. Um circuito hibrido foi realizado na
tecnologia de filme fino, e os resultados tedricos tiveram grande concordancia com as
medidas praticas.

Tuil[2] caracterizou as principais fontes geradoras de n&o-linearidade de um
transistor através de uma abordagem pratica. Apresentou curvas que relacionam a
dependéncia da distor¢gao por modulacdo cruzada em funcédo da tensao coletor-emissor e
da distorcao por intermodulacdo em funcdo da corrente de emissor. Comparou as
distor¢cdes de segunda ordem, modulagao cruzada, e de terceira ordem de amplificadores
na configuragdo simétrica “cascode” com os amplificadores com realimentacéo série-
paralela.

Millman[3] reuniu a teoria basica dos dispositivos semicondutores e valvulas
eletrbnicas. Abordou as caracteristica dos amplificadores valvulados na configuragao
simétrica, com énfase na reducao da distorcao de segunda ordem desta configuragdo. Fez
também um estudo da configuracao cascode aplicada as valvulas eletronicas.

Ko et al.[4] analisaram as distor¢gdes por intermodulacdo de amplificadores de RF na
configuracdo cascode, com o objetivo da utilizagdo desta configuracdo em amplificadores
de alta linearidade em transmissores CDMA ( Code Division Multiple Acess). A luz das
Séries de Voterra o comportamento desta configuracao foi analisada.

Smith[5] apresentou a andlise e projeto de circuitos eletrénicos utilizados nos
sistemas de comunicagdo. Fez, ainda, um estudo em profundidade dos transformadores

hibridos e dos transformadores de linha de transmissao.
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Coughlin et al. [6] descrevem um circuito integrado monolitico de faixa larga com
ganho uniforme de CC a 1 GHz. Apresentaram equacdes de projeto baseadas unicamente
nos elementos resistivos de realimentagdo série e paralela. Trés protétipos foram
projetados com 12dB, 34dB e 50dB de ganho de transdutor e os detalhes de construgao
foram discutidos.

Meyer e Gray [7] trataram das técnicas empregadas para analise e implementagéo
de circuitos integrados analdégicos. Discutiram os modelos aproximados das configuragbes
emissor-comum, coletor comum, base comum e a “cascode”, de modo a que se possa
utilizar tais modelos como ferramenta de analise analitica dos fatores de primeira ordem
que afetam o circuito, antes que de serem utilizadas ferramentas computacionais de

otimizacao.

Maclean [8] apresentou um estudo sobre amplificadores realimentados em faixa

larga com base na analise nodal .

Orsini e Consonni [9] reuniram a teoria dos circuitos elétricos lineares empregando
0s ambientes matematicos Mathcad® e Matlab® como instrumentos didaticos. Dedicaram
um capitulo ao estudo das redes de dois acessos e suas associagdes e fizeram também um

estudo sobre a analise nodal e sobre a analise nodal modificada.

Ho et al. [10] introduziram uma nova ferramenta para analise de circuitos: a analise
nodal modificada. Este tipo de analise permite a elaboragdo automatica da matriz de
admitancia nodal a partir do diagrama do circuito.

O manual do simulador SuperStar da Eagleware[11] , apresenta uma comparacao
entre a velocidade de execugdo de programas baseados na andlise nodal e na analise de
rede de dois acessos aplicados a circuitos.

Fleming e Galvao [12] fizeram um detalhado estudo da utilizagdo de computadores
na analise de circuitos de RF. Apresentaram programas em Basic para analise e sintese de
circuitos de microondas, com base nas redes de dois acessos e suas propriedades

associativas.

Altman[13] abordou em profundidade as técnicas utilizadas em microondas.
Parametros espalhamento (S), cavidades de microondas, filtros de microondas foram
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analisados em detalhes. O Apéndice Xl também analisa os paradmetros ABCD e suas

propriedades.

Edminister [14] tratou da teoria basica dos circuitos lineares: analise nodal,
ressonancia série e paralelo, analise de circuitos pelas correntes de malha finalizando com

o estudo de transitérios pelo método da transformada de Laplace.

Carson [15] apresentou um estudo sobre estabilidade de amplificadores com base
no Fator de Linvill (C). Também foi abordada a utilizacdo da matriz de admitancia indefinida.

O grupo de engenharia da Texas Instrument [16], abordou a importancia da matriz
de admitancia indefinida aplicada aos equipamentos de medida de parametros vy.

Paulo[17] descreveu a utilizagdo dos comando do Scilab.

Ruthroff[18] abordou as limitagdes dos transformadores Faraday e propds os

transformadores com linha de transmiss&o com largura de faixa superior.

Arnold[19] fez um estudo minucioso sobre a estruturagao das distor¢des de terceira
ordem em sistemas de C.A.T.V.. Sao apresentadas curvas que relacionam o numero de
batimentos de terceira ordem com o numero de canais. Nas referéncias [20] e [21] s&o
também apresentadas tabelas mais atualizadas do numero de batimentos de terceira ordem
em fungado do numero de portadoras AM-VSB.

Chipman[22] enfocou o estudo das linhas de transmissdo e da Carta de Smith.
Apresentou a deducdo da equacao da Matriz ABCD de uma linha de transmissao

1.5 Composicao do trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentados os motivos pelos quais a configuracdo
simétrica “cascode ” é utilizada como célula basica de amplificacdo neste estudo. Séo
apresentadas tabelas que mostram a superioridade desta configuragdo em termos de
reducdo das distor¢bes em relagdo as configuragdes convencionais com realimentacao
série e paralela .Sdo determinadas as impedancias 6timas de entrada e saida para a
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configuracdo simétrica .No Capitulo 3 ¢é apresentada a matriz Y simplificada para a
configuracdo “cascode”, deduzida a partir do  modelo Tr-hibrido. Sdo deduzidas
equagdes de projeto relacionando o ganho de transdutor ,as impedéancias de entrada e
saida com os elementos de realimentagcado série e paralelo e polarizacdo. No Capitulo 4 é
realizada a modelagem do amplificador simétrico “cascode” através da analise nodal. Um
circuito real € analisado ,sendo entdo discutido as fungbes de seus componentes e os
principais elementos parasitas .E também mostrada em detalhes a dependéncia da
intermodulagéo de terceira ordem com a corrente de coletor e o método para medida da
mesma. Este capitulo conclui com a apresentacédo das equacdes nodais representativas do
amplificador simétrico “cascode ” em sua forma matricial. O Capitulo 5 compara o
método analitico para a obtencdo dos parametros Y com o método computacional
baseado no algoritmo de Gauss-Jordan . O Capitulo 6 € inteiramente dedicado ao estudo
da matriz admitancia indefinida, cujos conceitos simplificam a modelagem do circuito e s&o
utilizados no programa simulador do anexo A . No capitulo 7 sdo apresentados os
resultados de simulagbes utilizando os programas do Anexo A “ Simulagdo do
Amplificador de RF Faixa Larga na Configuragdo Simétrica Cascode” e do Anexo B
“ Modelagem de um Transformador de RF Faixa Larga ” .Com o auxilio do simulador do
anexo A sao obtidos os valores 6timos dos capacitores de compensagdo Ccomp1 €
Ccomp2 que produzem uma resposta em freqiéncia plana com estabilidade. No Capitulo 9
sao apresentados os resultados obtidos com o ensaio experimental do amplificador
projetado bem como as configuragbes de medida . Finalmente, no Capitulo 9 séao
apresentadas as conclusdes do estudo e sugestdes para aprimoramentos posteriores .
Sao apresentadas algumas sugestdes para pesquisa que dariam continuidade a este
trabalho. No Anexo A ¢é apresentado um programa para simulagao desenvolvido em um
ambiente matematico de distribui¢ao livre , denominado SCILAB que utiliza os conceitos
desenvolvidos nos capitulos 5e 6. O Anexo B inclui outro programa simulador
também desenvolvido em ambiente SCILAB que permite a determinacio do Fator K de
transformadores de RF .Os Anexos C e D contém os programas de apoio ao projeto .
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A Escolha da Configuragao

Capitulo 2

O ponto mais importante para se obter o melhor desempenho em termos de
distorcdo, é a escolha da configuracdo do circuito. Meyer et al. [1] investigaram a
implementacdo de um amplificador de RF faixa larga, para a faixa de 3 a 300MHz para
utilizacdo em CATV. Em seu estudo, a configuracdo adotada foi a simétrica, buscando
obter cancelamento de distorcdes de ordem par. Resposta em freqiéncia plana com
casamento de impedancia faixa larga foram obtidas com a utilizagdo simultidnea de
realimentacdo série (degeneracdo de emissor) e paralela. Um estagio de saida com
transistores em Darlington foi adotado visando a redugao das distor¢bes de terceira ordem.

Meyer et al. [1] verificaram experimentalmente uma melhoria de 3 a 4 dB das distor¢cbes de

terceira ordem no final da faixa de trabalho do amplificador, com a utilizacdo da

configuracdo Darlington nos estagios de saida .

2.1 A Configuragao “Cascode”

A configuracdo “cascode” apesar de ser conhecida deste a era das valvulas
eletrbnicas , sendo citada por Meyer et al. [1] como uma das alternativas capazes de
apresentar amplificacdo faixa larga com baixa distor¢do, s6 se tornou difundida na

industria de CATV apés o trabalho de Tuil[2]. Tuil [2] comparou o desempenho de
amplificadores nas configuragdes emissor comum com realimentagdes em série e paralela
com a configuragéo simétrica “cascode” (emissor comum — base comum)  também com
realimentacdo série e paralela .Ambos os circuitos foram projetados pelo autor na forma de
circuitos hibridos utilizando-se a tecnologia de filme fino. As Figuras 2.1 e 2.2 mostram os
circuitos de forma simplificada, ndo sendo apresentados os detalhes de sua polarizagao.
Os transistores utilizados foram o BFR94, com uma corrente quiescente de emissor de
90 mA em cada estagio .Este valor de corrente representa o ponto de trabalho onde sao
obtidos simultaneamente a menor distor¢ao de terceira ordem com a maior freqiéncia de
transicdo para o BFR94 . O transistor BFR94 possui uma freqiiéncia de transicdo de
3,5GHz e foi um dos primeiros transistores faixa larga para aplicacbes em CATV .
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Obtém-se atualmente com a utilizagdo de transistores faixa larga de quinta geragdo com
frequéncia de transicdo de 7,5GHz , tais como o BFG135 ,amplificadores para CATV com
largura de faixa de aproximadamente 1000MHz e ganho de transdutor de 17 dB.

750hms

IVO 75 Ohms
Gerador

| l

Figura 2.1 — Amplificador convencional com realimentag¢do série (RE1, RE2) e paralela (RF1, RF2)

Rf1

Tr1=Tr2=Tr3=Tr4=BFR94
Tr2

Tr
75 Ohms

Re1

75 Ohms

Re2

L 1 & .

Trd
Rf2

Figura 2.2 — Amplificador na configuragdo simétrica “cascode” com realimentagdo
série (Re1, Re2) e paralela (Rf1, Rf2)

As tabelas 1 e 2 mostram o resultado das comparacgdes entre as duas configuragoes.
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Tabela 1 — Comparacéo entre as configuragdes convencional e configuragdo simétrica “cascode”
em termos de suas caracteristicas lineares

Convencional Simétrica “ cascode”
Largura de faixa 5MHz a 1.000MHz
Ganho de Transdutor 16 - 17dB
Planeza de resposta em + 0,75dB
freqliéncia
Perda por retorno de entrada = 14dB
e saida
NF Figura de Ruido 8,5dB 6,2dB
Consumo de Poténcia 4,8W 4,8W

Tabela 2 — Comparacgao entre as configuragbes convencional e simétrica “cascode”
em termos de suas caracteristicas ndo Lineares

Convencional Simétrica “ cascode”

Intermodulagép de 3° o,rdem
gmalsizmmedlda pelo método - 50dBc - 63dBc

Po = 65dBmV
Modulagdo Cruzada com um
carregamento de 12 canais e
poténcia de saida por canal de : - 60dBc - 74dBc
Po = 48dBmV
Distorgédo de segunda ordem
simples - 63dBc - 82dBc
Po = 48dBmV

A norma DIN45004B representa uma norma para medida das distorgdes de
terceira ordem da industria alema e sera apresentada em detalhes no Capitulo 4 .

Observa-se que os amplificadores na configuragdo simétrica cascode”

apresentam:
« distor¢cao de 32 ordem melhor que o convencional em 13dB

+ Modulagao cruzada melhor que o convencional em 14dB

10
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+ distor¢cado de segunda ordem simples melhor que o convencional em 19dB
« Figura de ruido melhor que o convencional em 2,3dB
+  Mesmo consumo de poténcia que o circuito convencional

Atualmente os modulos hibridos para CATV utilizam a configuragao simétrica
“cascode” como célula amplificadora, face as suas caracteristicas aprimoradas de distorgao.
Ko et al. [3] estudaram as caracteristicas da configuragdo “cascode” a luz das séries de
Volterra, e consideraram que esta configuracao é bastante vantajosa quando utilizada nos
estagios de saida dos transmissores digitais para telefones méveis CDMA .Considerando-
se todos estes fatos, foi também adotada neste estudo a configuragao simétrica “cascode”
como a mais indicada para se obter um amplificador de RF faixa larga com a menor

distorcao possivel.

2.2 Determinagdo das Impedancias Otimas de Entrada e Saida na
Configuragdo Simétrica
Milman [3] abordou a utilizacdo da configuragdo simétrica em amplificadores de
audio a valvula ressaltando sua caracteristica de reducao das distorcbes de ordem par.
Esta configuracdo pode também ser utilizada em amplificadores de RF com a mesma
vantagem. Sua configuragao basica, € mostrada na Figura 2.3.

270 270

Figura 2.3 — Amplificador na configuracéo simétrica

11
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Sera demonstrado que as impedancias 6timas apresentadas pelos amplificadores

Amp1 e Amp2 para maxima transferéncia de poténcia sao:

Loy = ZLgp =

onde :

Z,, e Zy, impedancias de entrada dos amplificadores 1 e 2,
! " respectivamente

Z,, e Zg : impedancias de saida dos amplificadores 1 e 2,
respectivamente

para Zo =75Q
Zent = Zene = 37,5Q
Zs1=2Zs; =150Q

Para tal é preciso analisar as caracteristicas dos transformadores hibridos de trés

enrolamentos .Para esta finalidade, sera utilizada a metodologia delineada por Smith [5] .

Considerando :

- o transformador ( Figura-2.4) ideal;
- n,=n,, sendo n;e n, o numero de espiras de cada enrolamento do primario

n, n ~ . Lo -
- N=—=22 : relacdo de espiras entre cada metade do primario e o secundario
ny N
Segue-se :
I
>
L 13
PA Vi . il
[ ]
= n3 V3 PC
PB V2 n2
-

12

Figura 2.4 — Transformador Hibrido de 03 enrolamentos Ideal
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Vi n,

R I p— 3
v

== (4)
v, n,

Vi=v, (5)
V,=V,=NV, (6)

Considerando-se que nenhuma poténcia é dissipada no transformador (ideal), entéo
a poténcia de saida é igual a poténcia fornecida.

Pa +Ps =Pc (7)
L Vi+ 12V =-13Vs
(lt +12 )NVs =-13Vs
-ls=(l+ I2)N (8)
O sinal negativo de I3 na equacéo (8) indica que a corrente I3 esta em sentido
contrario ao adotado . Considerando-se agora que este transformador ideal seja utilizado

para acoplar 04 fontes de tensdo, como indicado na Figura 2.5 e escrevendo-se as trés
equacbes dos lagos de corrente, tem-se:

= mm—O— .

i

+ |
2w
+
m
+/ &
+?
P
VT T~
' .I
¢ odeT
+

Figura 2.5 — Transformador Hibrido com 04 fontes de tenséo
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Laco 1:
Ei - Es-112Zy - WZs +1Z4 -V1=0

E, - E, = |1(Z1+Z4)-|224 + V4

como Vi= V, =NV;

Ei—Es=l(Zi+2Zs)-122Z4s+NV;

Ei-E4- NV3=I1(Z1+Z4)'IQZ4 (9)
Laco 2:

- BEx+ By + W2 - 124 - 12, -V2=0

de (6) Vi= V, =NV,

- B+ B4+ W2y - 124 - 1272, -NV2=0

-E2+E4-NV3=-|1Z4+|2(22 +Z4) (10)
Laco 3:

Es - V3 - |3Zs=0

Vs = Es - 132 (11)

Empregando (11) para substituir Vs nas equacgbes (8), (9) e (10) obtém-se o seguinte
sistema de equacgoes na forma matricial :

Z+Z, —Z, —-NZi| |1, E,—E,—NE,
~Z, Z,+Z, —NZ| . |I,| = |-E,+E,—NE, (12)
N N 1 I, 0

E possivel selecionar as impedancias de forma que haja isolag&o entre as portas.
Por exemplo, para isolar a porta 4 de E;, a corrente em resposta a E; através de
Zs, (I . I, )deve sernula. Para este fim, E;, E, e E, devem ser deixadas em repouso,
ouseja, E; = E, = E; = 0 .Entdo pode-se calcular a corrente /1 em resposta a E; . Por
Cramer obtém-se /1 :

14
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(E,~E,~NE,)  —Z, —NZ,
(—-E,+E,—NE,) (Z,+Z,) —NZ,
0 N 1

(ZI+Z4) _Z4 _NZ3
-Z, (ZZ+Z4) —NZ,
N N 1

 _TNEZ,~ NE\(Z,+27,)

(13)
! det A

onde: det A é o determinante do denominador

De forma similar, a corrente |, em respostaa E;, com Ei E. e E; deixadas em
repouso ( E1= E>, = Es = 0) ,pode ser calculada aplicando estas condi¢des ao sistema de
equagdes formado por (12), aplicando Cramer obtém-se :

(Z,+Z,) —NE, —NZ,
-7, —NE, —NZ,
N 0 1

I,=
? (det A)

Desenvolvendo o numerador resulta :

~N(2Z,+Z,)E,
det A

1,= (14)

Como visto anteriormente, a porta 4 estara isolada da porta 3 se I;— I, =0, ou seja :

15
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Para que a equacgédo acima seja valida com E3 e N diferentes de zero tem-se

se e somente se

Z:=2, (15)

Com Z, =2, as portas 3 e 4 sao ditas conjugadas e estarao isoladas entre si.

No caso de um amplificador na configuragdo simétrica , deve-se determinar qual é
a impedancia R' vista pelos terminais da porta 3 (saida), conforme ilustra a Figura 2.6

R1

Rz

Figura 2.6 — Relagdo das impedéncias entre primario e secundario para
o transformador hibrido
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Como R;=R. as portas 3 e 4 estdo isoladas (conjugadas), e em conseqiéncia,

I1—1, =0 assim, os terminais a € b podem estar tanto curto-circuitados , quanto deixados
em aberto.

A resisténcia R’ vista através dos terminais do secundario sera:

Substituindo V3 da equagéo (6) e I3 da equagédo (8) na equagado (16) obtém-se:

R'= dl
NI,
[ —
N*(I,+1,)
sendo hh=Dh
-
21,N°

Para maxima largura de faixa, deve-se obter um coeficiente de acoplamento entre os
indutores tendendo para a unidade,( k => 1). O que ocorrera apenas se os indutores
tiverem as mesmas dimensdes fisicas, o que implica em uma relagdo de espiras unitaria .
Esta afirmacdo pode ser verificada com a utilizagdo do programa simulador do Anexo B e
através de medidas de laboratério . Entéo :

n; n; n,
Em consequéncia :
V R
R' = — =1
21, 2
se R' = Z,

17


Administrador
17


18

entdo :
R, =R, =2Z, (17)
Se Z,=T758

Conclui-se portanto que o amplificador deve ser projetado para apresentar uma impedancia
de saida puramente real e igual a 2Z,. A Figura 2.7 mostra o diagrama elétrico e os detalhes

de construcdo do transformador hibrido de RF.

2Z0 I I 270

I

(a) Diagrama elétrico

Nucleo
de
ferrite

(b) Detalhes de construgao

Figura 2.7 — Transformador Hibrido de RF
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Para o transformador inversor de entrada, deve ser calculado a impedancia R" vista

nos terminais de entrada. A Figura 2.8 mostra o circuito do transformador utilizado

para o calculo da impedancia R".

R+

®
®
+
\\}7

V2

R ’—> <V1
R,'
[

= - +

\\}7

N1 [\

Figura 2.8 — Transformador inversor da entrada

Novamente ,para maxima largura de faixa, deve-se obter um coeficiente de acoplamento

entre os indutores tendendo para a unidade,( k => 1), 0 que ocorrera apenas se 0S

indutores tiverem as mesmas dimensodes fisicas, ou seja uma relagao de espiras unitaria :
N1 =Ny

onde: n;e n; representam o numero de espiras do primario e secundario respectivamente.

V_m

Considerando o transformador ideal ,toda poténcia entregue ao primario aparecera no

secundario :
Perivirio = Psecunpério

Vil, = V,I,
1, =1,
|14
R = — = — = (R/'+R,’)
]1 2
Como o circuito € balanceado R:'"=R.', logo:

R" = 2R’

19
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R, =X
2
Se R"=Z, , entdo :
ZO
) (18)
! 2

para Z, = 75Q), as impedancias de entrada dos amplificadores devem ser puramente reais e
iguais a :

Zy 175
R '=—=—=3750
22 ’
Em consequliéncia :

ZIN =37,5Q e ZOut =150Q, conforme ilustraa Figura2.9.

Z =375 Ohms > Z. .~ 150 Ohms

Figura 2.9 — Impedancias 6timas para maxima transferéncia de poténcia

A Figura 2.10 apresenta a realizagéao fisica do transformador de entrada.

20 Zo
Zo Zo |2 2|
Q1
Nucleo
de
ferrite
Q2

Figura 2.10 - Detalhes do Transformador inversor de entrada
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Pelo exposto ,é possivel concluir: os amplificadores balanceados conectados por
transformadores hibridos devem ser projetados para apresentarem impedéancia de entrada e
saida puramente reais, em toda a faixa de operagdes do amplificador, iguais a:

Impedancia de entrada = 37,5Q

Impedancia de saida = 150Q

21
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Equacoes de Projeto para o Amplificador de RF Faixa Larga

Capitulo 3

Uma das formas de se conseguir resposta em frequéncia plana e casamento de
impedancia quando a largura de faixa for superior a mais de duas décadas, € empregar
realimentacdo negativa . Coughlin et al.[6] demonstraram que uma forte realimentacao
negativa determina quase completamente os valores do ganho e impedéancias em baixa
freqUéncia .Serdo desenvolvidas equagbes que permitam calcular ganho de transdutor e
as impedancias de entrada e saida,em fun¢édo dos elementos resistivos de realimentacao,

desde que o transistor apresente um h;, elevado .O método empregado utiliza o modelo

m-hibrido simplificado, sem os elementos de armazenagem de carga, valido para
frequéncias inferiores a 100KHz. Determinam-se as equagbes simplificadas de projeto,
capazes de assegurar o ganho de transdutor desejado e as impedéancias de entrada e
saida. Na Figura 3.1 o modelo T1r-hibrido ou modelo de Giacoletto, é representado sem os

elementos parasitas, considerando frequéncias de operacgao inferiores a 100KHz.

b c
O @)
+
Ve Mbe $ Im Ve
O O
e e

Figura 3.1- Modelo m-hibrido simplificado para o BJT(transistor de jungdo bipolar) na
configuragdo emissor comum

As seguintes equacgdes sao validas para este modelo[7] :

9= 1./26mV (19)
o= PielIm (20)
3.1 O Modelo T

Para analisar a configuracdo “cascode” ,a associacdo de um amplificador em
emissor-comum acoplado a um base-comum, € necessario modificar o modelo T-hibrido
para uma forma mais conveniente no caso da configuragdo base -comum. A Figura 3.2
mostra a configuragdo cascode implementada com transistores bipolares. Meyer e Gray [7]
realizaram modificagcdes no modelo T-hibrido para simplificar sua utilizacdo em base-
comum . O modelo m-hibrido fornece uma representagcao precisa do comportamento do
transistor em pequenos sinais independentemente da configuragdo do circuito. Em
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Saida

Entrada

Figura 3.2 — A configuragdo “cascode”
base-comum entretanto ,esse modelo ndo é adequado devido a fonte de corrente
controlada do coletor estar conectada entre os terminais de entrada e saida. A analise da
configuracdo base-comum é facilitada se o modelo for modificado na forma mostrada na
Figura 3.3. O modelo m-hibrido completo para pequenos sinais é apresentado na Figura
3.3(a). Transformando-o para um modelo com a corrente controlada pelo emissor, nota-se,
que a fonte de corrente controlada flui do terminal do coletor para o emissor. O
comportamento do circuito é inalterado se esta fonte unica for substituida por duas fontes
de corrente de mesmo valor, aplicadas entre o coletor e base e entre a base e o emissor ,
conforme indica a Figura 3.3(b).A equivaléncia entre este dois modelos sera demonstrada
com o auxilio da Figura 3.4 . Na Figura 3.3(c) a fonte de corrente entre a base e o emissor
€ convertida em um resistor com valor igual a 1/gm .Esta conversao é explicada com o
auxilio da Figura 3.5(a) .Finalmente na Figura 3.3(d) € mostrado o circuito “T” para baixas

frequéncias (<100 KHz ) , negligenciando-se ry,, r My € 0S elementos armazenadores

ce’
de carga cbe Ccb'c . A Tabela 3 , proveniente do estudo realizado por Maclean [8] ,
apresenta um conjunto de valores dos parémetros T-hibrido para quatro amostras de
transistores do mesmo tipo, obtidos através da medida dos pardmetros S , para uma
corrente quiescente de emissor de 125 mA e uma tensado entre coletor e emissor de 10 V .
Pode ser observado , que as aproximagoes realizadas nos modelos t-hibrido e “T” para
baixas frequéncia sao coerentes com os valores medidos de transistores reais.

Tabela 3 — Conjunto dos valores dos pardmetros 1T-hibrido de quatro amostras de transistores
do mesmo tipo, obtidas sob as mesmas condigbes de polarizagdo.

1 [ 2 [ 3 [ 4 [uece
e | 09 | 24 | 25 27 | o
fye | 341 425525 51,8 O
95,2 [101,3/ 80,3 | 76,4 | pF
fye | 0,50 1,14 045|053 | O
2,25(2,17 [ 1,42 1,42 pF
g, | 1,97 214 1,91]185 | S
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cb'c
rbb’ |
base A AV coletor
+ rb'c .
< , gm vb'e 2 rce
vb'e Srb'e T cb'e

|

emissor

(a) Modelo m-hibrido ou Modelo de Giacoletto

gmyvb’e
cb'c
Al
Al
rbb' ' '
base b e

VVv

= WA coletor
Srbe J‘cb'e G‘ng vb'e 2 rce

<
o
(0]

1
\
—

emissor
(b) A fonte de corrente de coletor g,,v,,, substituida por duas fontes de corrente. Esta mudanga n&o

modifica o fluxo de corrente de base.

o coletor

gmvb'e GD 2 'c == cbc

rbb' ' 2
base N b 3rce

AA
W

Y|

r~cbe

re=relf L 3
gm

l

emissor

(b)Fonte de corrente entre a base e o emissor convertida em um resistor de valor 1/gm.

gmvb'e

(d) O modelo “T” para baixas freqliéncias negligenciando-se rce, rv'c, € 0s elementos armazenados de

carga cb'e, Cb'c.

Figura 3.3 — Geragdo do modelo T com fonte de corrente controlada pelo emissor a partir do

modelo m-hibrido
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A equivaléncia dos circuitos 3.3(a) e 3.3(b) pode ser mostrada redesenhando os
dois circuitos e calculando suas correntes, conforme apresenta a Figura 3.4.

gm vb’e
()
3
Ib RS Ic
b b =< c Ix lc
= : 4
o NV o 4+
i A4 A% 0 ¢

b b rb'c
gmvb'e
é ly rb'e yy gm vb'e

V2

|

edlle (4[ o ye

®

Figura 3.4 - Equivaléncia dos modelos

Os circuitos sdo equivalentes se as correntes e tensdes dos nés de base,emissor e coletor
forem iguais .

Circuito (A) Circuito (B)
1 =rh - =l (21)
rb c rb c
14 V 22
= - A 22)
rb e rb e
[c:IX—i_gmvb'e A ]c:[x—i_gmvb’e (23)
v, =V < v, .=V, (24)
1b+1x:Iy = Ib+1x+gmvb'E:]y+ngb’e (25)
Ib+]x=Iy
Ie:[Y+gmvb'e A [e:]y—i_gmvb’e (26)

Pode-se concluir que os modelos (A) e (B) s&o equivalentes.
Uma vez provado que os circuitos (A) e (B) da Figura 3.4 sdo equivalentes,
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observa-se também que no circuito (B) a fonte de corrente controlada g,,v,, conectada
entre a base efetiva b’ e o emissor é controlada pela tensdo sobre seus préprios terminais
(Figura 3.5a), podendo ser substituida por uma resisténcia equivalente igual a 1/ g, 0

que resulta em:

R =—t¢ = < = — (27)

vb'e

(a)Fonte de corrente vinculada com a tensdo sobre os préprios terminais

rb'e gmvbe

1/gm rb'c
b

(b) Circuito redesenhado com fonte de corrente vinculada com a tensao sobre os proéprios

terminais substituida pelo resistor equivalente 1
T %,
Modelo T
gmvb’e
re @
e Av‘v‘v p—0 C

- +
S A

Vb'e rb'c

b

(c)Circuito “T” completo

Figura 3.5 - Transformagées para se obter o circuito “T”
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O resistor r, da Figura 3.5(c) vale :

r€=(—1) i (r,",) (28)
[

O novo circuito equivalente, chamado de modelo T, mostrado na Figura 3.5(c), tem

0 mesmo comportamento entre os terminais exatamente igual ao modelo m-hibrido, porém

€ mais conveniente para analisar a configuracdo base comum, particularmente se r, for

negligenciado. Para o caso onde r.,, I, I, € em freqiéncias em que seja possivel

negligenciar os elementos armazenadores de carga o circuito T equivalente assume a forma

representada na Figura 3.6.

re =rb'e // (1/gm)

AAA - @
e i VWv N \J C
S~ gmvb’e
Vb'e B

Figura 3.6 - Modelo T assumindo I'ee Thie + Tpp» € €lementos armazenadores
de carga negligenciaveis

3.2 Matriz Admitancia da Configuracao “cascode” com Realimentagao Série
(degeneragao de emissor) e Paralela

Uma vez deduzido o modelo T, pode-se calcular a matriz y do circuito
apresentado na Figura 3.7.
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28

270

-

Figura 3.7 - Amplificador “cascode” com realimentagdo série (degeneragdo de emissor)
(R4), realimentagéo paralela (R,) e resistor de polarizagéo (R,)

Serda inicialmente obtida a matriz y dos elementos dentro da caixa mostrada na
Figura 3.7 , e com a aplicagdo das propriedades de interconexao desses parametros
sera obtido o circuito total equivalente . O circuito equivalente em parametros T-hibrido

para os elementos dentro da caixa da Figura 3.7 é mostrado na Figura 3.8 :

hb R2

I Fop = Tpep /(1/

o 2 = Moo MVOm2) g v, 1,
AAA @) 4+
vy u

VVv

I']
=
* - +
< \j
v, Voot T Toer Imi Voer vy,
- V2
-T_ R1/ VR1 I

Figura 3.8 - Circuito equivalente em pardmetros m-hibrido do amplificador
cascode com degeneragéo de emissor (R;) e (R;)

As equacbes de definicdo dos parametros y sao:
l; = y,-V1 + ,V,V2 (29)

l2=yVi+y V2 (30)
onde =y :admitancia de entrada com a saida em curto circuito
Y, = ¥z : admitancia de saida com a entrada em curto circuito

Y, = yi2 :admitancia de transferéncia reversa com a entrada em curto circuito
¥; = y21 : admitancia de transferéncia direta com saida em curto circuito

Calculo de y;
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Il
Yi=7
Vi | veo (31)
v =1 1y (32)
Colocando a saida em curto (V2 =0 ) e aplicando (31) tem-se :
Vi= vy, + VR (33)
I1= I1l+ /111
» Vl
1, "=—
RZ
Voer™ 117 Thet
Vi I Iy * Ri (17 + g Vet )
V1=/1'.rb,e1 +R1(I1'+gm1. 11" rb,e1) (35)
Vi=li{ s * Ri (14 gpq- Rpeq )} (36)
1 1
1=V, + V. =
: : {rblel+Rl(1+gm1rb’el)} : {Rz}
37
0 i 1 1 (37)
1 V,=0 Fp o T CuiTh'er) 2
Célculo de y..
Aplicando-se a equagéao de definicao de y; ao circuito da Figura 3.9 :
L (38)
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Ry
I' —
_1» Fep = Tpen 1/(1/9,5) 12
@) e 2 L
_ &) Wy N &
" -1 9mi Vet S oA
c T Voet mooe Im Vbre2
et 3 R, Vo2
+
+ = V2

—o

Figura 3.9 — Circuito para célculo de yr

, Vool Vool (39)
A% = — -
gm] b el rb ye] R]
]1 = 11' +[1!!
|14
]] )J: _ _2
RZ

como g¢,,>0,r,,>0, R(>0,a Unica solugdo para aequagdo (39)€év,,.,=0
o que implica em /,'=0 entéo:

%
I=- =2
R2
_4 __ L (40)
yr V2 yr R2
V,=0
Calculo de ys
Aplicando-se as equacgdes de definigdo de yrao circuito da Figura 3.10 :
]2
V=1
g (41)
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Substituindo-se (48) em (44)

I 29
1—» . 29
12
R,
I 2
I1 l—b re = rb 'e2 //(1/gm2) gm Vb’e2
c—D 4'AAs @ 00—
+ -+ — -
3 L I
Vet ( T Moet Im1 Vpret Voo - 2
i — V,=0
s R1
Figura 3.10 - Circuito para o calculo de y;
12" = 9mp Vpe2 (42)
[2 = ]21 +[217
Voe2 = Im1 Vber-Te2 (43)
L2"= 9o+ 91 Vber - Tez (44)
Vi= Vet ¥ (11" 9g Vier ) - R (45)
' b el '
V _vb e]+< ] + m]vb e]) Rl (46)
b el
, 1
Vi=vy,'s 1+( P +gm1) R,
Yp el (47)
b’ d
vb'e,
1 (48)
1+( +gm1) R,
Fp el
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Vl'ng'gm]‘re’Z

, (49)
1,'= 1
1+( 1 +gml)Rl
rb el
V
como L= 0L'+tL" e 1,'= — —
R,
.= VlAng‘gm]‘re‘Z _ E
,=
1+( 1, +g,.). R, = (50)
Ty e
y _i 8- 8u-ves b
Iy B 1 R
1 2
V,=0 1+(rb;gl+gm1)-R1
1
re,=r,', Il —
m2
y _2 _ gmlgml rb’eZ _ L
S - : '
v, V,=0 1+ ( 1 tg. )R, gm,rb'e,+1 R,
Py el
L L
o — b m2 . Ty e Em2 "' o2
2 - . ' - ’
rb,e2+L ng (rb e2gm2)+1 gm2rb €2+1
m2
Admitindo que g e gl 0>>1
rb el
visto que 1, o _hfe _ B,
En 26mV be g, &n
_ nggmlrb ’eZ L gml _ i (51)
Y= +g R) / R, 1+R R
Enmi 1) &m2"h o2 2 18 m1 2

Calculo de y,
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Aplicando-se a equacéao de definicdo de y, ao circuito da Figura 3.11, temos:

— [2
yO V2 (52)
V,=0
Rz 12”
AAA 4—
41_1 fe2 = rb'e2//(1/gm2) dli, L
@ o .VAV‘V @ 4_
- +
In1 Vper Im2 Ve2 y
2 2 Mg 2
Vbret 1 Tbe R, b'e2
+ + = _T_
Figura 3.11 - Circuito para dedugéo de y,
(gm1 Vb'e1) (Rt 11 rb'e1) = Vper (53)
como g,,>0 R1// rpe;>0 a unica solugdo para (53)é v,,,=0
Vo =0 = V., =g,v, . re 0
v,', = 0 portanto, 1,'=g,,v,'.,=0
]2: IZ' +12 "
V
1,=1,''= =
R2
o=z _ L (54)
o= =
VZ RZ
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Entado a matriz admitancia para o circuito “cascode” levando em consideragao R, da

Figura 3.7, pode ser expressa em notacdo matricial como:

1 1
I _ rb'61+R1(1+gm1rb'el) R, v, (55)
I, Emi 1 V,
1+R g,, R,

Como os transistores Q;e Q; sdo idénticos, e operam com a mesma corrente quiescente ,

le1 = 2 ,0s indices “1” e “2” podem ser simplificados para:
rb'e1=rb'62=rb'e ; 9m1=9m2=9m ; Vpe1=Vpe2=Vpie

A matriz admitancia para o circuito “cascode” levando em consideragéo R, da Figura 3.7,

pode ser expressa em notagao matricial como :

1 PR (56)
rb’e+R1(1+gmrb,e) R2 RZ
Yu —
& 1 1
l+g,R, R, R,

Como mostrado na Figura 3.12 , o resistor de polarizagdo R; esta conectado em paralelo
com a matriz yi, entdo devera ser incorporado a y; . A matriz resultante total levando-se em

conta Ry, R, e R; torna-se :

R2
Q2
) %
Zo L 270
2 R3z R1 =
ye

Figura 3.12 - Amplificador cascode com resistor de polarizagdo R3

34


Administrador
34


35

! 1 ! _+_ _L
y = r AR (1+g,r,".) R, R, R,
‘ 8»n 1 1 (57)
I+g,R, R, R,
Simplificando
__ & 1
Y I+g,R, R,
Admitindo g.R>1
onde: g, = !, e rbfe:@:ﬁ
" 26mV gn &nm
1 1
- 1 58
Yy R, R, (58)
yi rb'6+R1(1+gmrh'e) R2 R3
Admitindo R // R; << rbe+R: (1+g,1.)
O
e ¥ Ry(1+91, Tyre) R, §R3
o,
Figura 3.13- Circuito equivalente para yi
yi  torna-se :
yo= 4 4 L (59)
RZ R3
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A matriz y. simplificada para a configuragéo cascode para a Figura 3.12, sera:

1
_+_ —
— R, R, R, (60)
S D T
Rl RZ RZ

As simplificagGes sdo validas desde que os transistores apresentem um h, elevado

( he > 100) . A seguir serdo deduzidas as equagOes de projeto que permitem obter a
dependéncia de primeira ordem dos parametros do circuito tais como ganho de transdutor,
impedancia de entrada e saida em fungdo dos elementos resistivos de realimentacao
negativa R e R e o elemento de polarizagdo R; . As equacgdes de projeto serdo
expressdes aproximadas , cujos resultados serdo posteriormente refinados com analise

computacional em um modelo mais completo .

3.3 Equacgoes para Ajuste Inicial

Como deduzido anteriormente, as impedancias 6timas de entrada e saida para o
amplificador simétrico mostrado na Figura 2.3 s&o :

Z
Z, = 7‘):37,5(2 e

Z,,=27,=1500

Utilizando as equacgbes para os parametros y da admitancia de entrada, saida e Ganho de
transdutor serdo deduzidas equacgdes de projeto para maxima transferéncia de poténcia .

3.3.1Admitancia de Entrada

A equacao (61) representa a admitancia de entrada de um quadripolo cujos

parametros sao expressos em termos dos parametros y .

_ yr'yf

(61)
Yty

Yin = ),
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Para maxima transferéncia de poténcia , tem-se:

RIS
2 1 1 R, R, R,
A M X T
0 2 3 + —
2.ZO R,
LI
1 1 R,R, R} 2
yin= <_ + —) + = —
R, R, 1 " L Z,
ZZO R,
L REmeL
n = R, " R,.R
y [L + L} + —2 1 2 :l
R, R3 R2+2ZO Zo
2ZOAR2
R,—R 2.Z, R
Yo = [%+_}+% RR| RA2Z, Zi
2 3 2 1.4 2 0 0
R,—R 2.7
yn = U%ﬂ%m R Rz - Zl
2 3 1. 1% 2 0 0
Vi = (R3+R2)(R1-Rz)(R2+2Zo)+(R2~R3)(R2_R1)-2ZO
" (Rz-Rs)(RrRz)(Rz"'zZo)
Vi = (R3+R2)(R1-Rz)(R2+2ZO)+(R2-R3)(R2_R1)-2ZO

(RZ'R3)(R1 R2)<R2+2ZO)

<R3+R2)<R2~R1)(R2+2Zo)+(R2_R1)(2-Zo)(Rz'R3)

(R, R3)(R,. R,)(R,+2.Z,)

(R3+R2)(Rle)(R2+2Zo)Zo+(R2_Rl)(zzo)(Rz-R3-Zo)

= 2R,R,R,R,(R,+2Z,)

(R3+R2)<R2Rl)<ZOR2+2Z§)+<2ZOR2_2ZORl)(ZOR2R3) =

.=2R,R,R,+4Z,R,R3R,
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(R,R,Ry;+R,R3)(R,Z,+2Z)+(2R5R, Z;—2R, R, R, Z}) =
= 2R,R.R,+4Z,R,R:R,
R R:R,Z,+2R R,R,Z;+ R, Ry Z,+ R RS2Z;+2RSR, Zo+ ...
..—2R,R,R,Z;—2R R R,—4Z,R,R5R, = 0

—3R,RiR,Z,+R R Z,+ R, R32Z+2R5R, Z;—2R,RR;, = 0

3.3.2 Admitancia de Saida

Para maxima transferéncia de poténcia entre a saida do circuito “cascode” e o
transformador hibrido de saida , tem-se:

out = - ) = 63
y t yo yi+ys 2ZO ( )

onde:  Yyou € a admiténcia de saida do quadripolo.

_2
yS ZO
BRI
_ 1 _ Y Yr L—I— R, R, R,
yOUt 220 yO yi+ys Rz [L+L}+i
R, Ry Z,
1 1
= i 15 R,
R, {R3ZO+R220+R2R3}
R,.R,.Z,
{Rj—R]Rz}
I (R R) R,
R, {R3ZO+RQZO+2R2R3

R,.R,.Z, |

38


Administrador
38


L {Rz—Rl { R,.R,.Z, |
" R, R.R'RZ, + R,Z, + 2R,R,
_, {RZ—RI}{ R,Z, | = 1
R, RR, "R, Z, + R,Z, + 2R,R, 27,
= L-i— (Rz_R1)<R3zo) _ 1
R, (Rle) (R3Zo t Ry Z, + 2R2R3) 27,
= (RR)(R,Z\+R,Zy+2 R, R+ Ry (R,—R)(R, Z,) 1
Rz(Rle) (R3ZO + RZZO + 2R2R3) 2Zo
_ RR, R Z,y + R1R§Z0 + 2R1R§R3 + (Rg_RlRZ)(R3ZO) _ 1
R RSR,Z,+R,R,Z,+2 R, R R, 27,

2R,R,R,Z; + 2R,R:Z; + 4R,R:R,Z, + (2Z,R>—R,R,2Z,)(R,Z,)
= R R:R,Z, + R, R,Z, + 2R, R}R,

2R,R,R,Z, + 2R,R:Z. + 4R, R:R,Z, + 2R.R,Z, — R,R,R,2Z;
R R:R,Z, + R R,Z, + 2R, RR,

2R, R,R,Z; + 2R,R.Z; + 4R, R:R,Z, + 2RR,Z; +...
..— R.R,R2Z, — R R:R,Z, — RR,Z, — 2R,RR, = 0

2R,R:Z; + 3R, RoR,Z, + 2RIR,Z; — R,RZ, — 2R,R,R, = 0
R/ R}(2Z)) + R/ RIR,(3Z,) + RiR,(2Z)) + R R)[-Z,) +...

(64)
~+R RR[ -2 =0

Somando-se (62) e (64) :
R1R§R3{_3Zo} + R1R§{2Z§} + RlR;{ZO} + R1R;R3{_2} +R§R3{2Zé} =0

RiRSR,(3Z) + R\Ry2Z5) + R Ry (=Z,) + RiRRy(=2] +R,R,(2Z;) = 0
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4Z:R R> — 4R, RR, + 4Z.R:R, = 0

47; (R,R: + R:R,] = 4R, R:R,

4R, RR, B R, R}R,

Z; =

7 . R1R2R3
© 7 VR+R,

Se R,—o , entdo : Z, =

Para o caso de R; desacoplado com um choque de RF.

Reescrevendo (65) em fungéo de R,

Z:R+Z;R, = R,R,R,
R1R2R3_Z§R1 = Z§R3
R, [Rz R3_Z§} = Z(2)R3
IR
R, = —
R2R3_Zo

Dividindo-se numerador e denominador por Z,?

-1 12 Equacgéao do Projeto

4R R+R’R,] R R+RR,

(65)

(66)
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3.3.3 Ganho de Transdutor

O ganho de poténcia de transdutor é definido como a relagéo entre a poténcia na
carga e a poténcia disponivel da fonte:

L

Pavs

>

GT

Esta é a forma de ganho mais importante utilizada pelos projetistas devido ao fato de que
ela inclui os efeitos de descasamento da fonte de da carga . A equacao (67) representa o
ganho de transdutor para um quadripolo cujos pardmetros sdo expressos em termos de

parametros y .

4(|yf|)2'GL'GS

GT = .
1+ y) ot y)=v,. 34D (67)

Para o circuito da Figura 3.7 o ganho de transdutor pode ser calculado como se segue:

GTZ; R,R, (68)
4 1 1 20,1 1 1
R

O denominador da equagdo (66) pode ser expresso por :

D = (L+i+i> (i_}_ 1 >_|_ i
R, R, Z, 'R, 2Z,, R,

1 1
%) =

8]
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1 1 1 2 2 1 1

D = L2+ - - - +——+ —
R, 2ZyR, RyR, 2R;Z, Z,R, 27, R,R, R;

1 1 1 2 .2 1
+ + + +—+
2Z,R, RyR, 2Z,R, R,Z, 27} RR,

(RyR,)(2Z,R,)(R,Z,)(2Z3) (R, Ry)+(2Z,R,)(2ZR,)(R, Z,)(2 Z;) (R R,)
(2Z,R,)(RyR,)(2Z,R)(R,Z,)(2Z;)(R, R,)

. (2Z4R)(RyR,) (R, Z))(2Z3) (R R,)+2(2Zy R,) (R, R,)(2Z4 Ry ) (2 Z3) (R, R,) N
. (2ZORz)(R3R2)(2ZOR3)(R2ZO)<2Z§)(R1Rz)

2(2ZOR2)(R3RZ)(ZZORS)(RZZO)(RIR2)+(2ZOR2)<R3RZ)(220R3)(RZZO)<ZZ(2))

o (2Z,R:)(Ry Ry) (22, Ry) (R, Z0) (2 22) (R, Ry)

assim ,

4R RORIZA8Z R R R,+4R RIR, Zg+16 R, Ry R, Zo+8 R, RyR: Z,+8 Ry RS Z,,

SR, RIRZ,

3 p2 54 3 4 4 4 p2 53 3 p2
20R,RCR;Z,+8R, RoR, Z)+4R RR, Zy+8R, Ry RS Z,+8RAR Z,)
SR, RIRZ,

Com (69) em (68), tem-se:

_R,—R, SR, RIRZ;

(69)

A
70\/GT

R\R, 20R,RR:Z,+8R,RiR,Z)+4R RyR, Z;+8R, RAR: Z,+8 AR Z,
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VvGT (Rz_R1)R§R§Zg
- 3 p2 4 3 5 4 4 4,23 3 p2 5
16 20R RAR;Z,+8R, ROR,Zy;+4R R,R,Z,+8R R, R Z\+8 R R Z,

Desenvolvendo o numerador

(R=R)RRZy = RRiZ\—R RyR;Z;

20VGT R R,R;Z;+8VGT R RyR, Z)+4VG T R, Ry R, Zy+ ...

..+ 8VGTR RIR;Z)+8VGTRR:Z, = 16R,RZ,—16R R R;Z,

20VGT Ry R R Zy+8GT Ry R Ry Z+4NG T R RS Ry Zo+8G T R RS RS Z, ..

..+ 8VGTR)RIZ,—16 R, R Zy+16 R, R,R:Zy = O (70)

A equacao (70) designada como Funcgao y, cuja variagao € apresentada na Figura 26, é

a

22 Equacgéao do Projeto .
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A sequéncia de Projeto € a seguinte:

(1)Rs é calculado para a polarizagéo que fornega a minima intermodulagéo;

(2) A equacao (66) é introduzida em (70) substituindo o valor de R;

(3) Como o ganho de transdutor é dado de projeto, GT por exemplo igual a 18dB, a
equacao (70) passa a ter apenas uma incégnita;

Através de um programa de computador, encontra-se o valor de R, ( R,>0 )
que satisfaca a equacgao (70) ;

(4)Uma vez calculado R», com o auxilio de (66), calcula-se Rj.

O programa do Anexo C “ Programa para o calculo da raiz da Fungdo Y ”, escrito no

ambiente S utilizando as equagdes (66) e (70) , calcula R, e R, , tendo como

cilab, °’
elementos de entrada Zo ,R3 e 0 ganho de transdutor GT, em decibels. Obtém-se com a

utilizagao deste programa ,tendo como entrada o ganho de transdutor GT= 18dB , Zo=75 Q

e R; =220 Q os valores de R,= 7,72 Q e R,= 753 Q .No Anexo D encontra-se o programa

para plotagem da Fungéo y .
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Y [Adimensional ]
A

11623

9623 —

7623

5623

323

1623 —

-1623

-3¢23

-5e23 —

>

7623 T T T T T T T T T T T T L
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753

y=20NGT R, RoR:Zy+8VGT R, RR, Z;+4VGT R, Ry R, Z;+8 G T R, RS R Z)+..

..t 8VGTRR:Z,—16 R, R Zy+16 R, R R Z,

Figura 3.14— Fungéo y

Nas Figuras 3.15 e 3.16 sdo mostrados o circuito com as respectivas simulacdes
realizados com auxilio do ADS (Advanced Design System ) da Agilent com transistores

reais , no caso o BFG135 ,para verificagdo da validade do modelo estudado.
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Figura 3.15 - Circuito para verificagdo da validade do modelo
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Figura 3.16 — Resultados da simulagdo com o ADS
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Foi observada uma boa concordancia entre os valores simulados com o ADS
com um transistor real e os valores estimados com as equagdes para ajuste inicial . O
ganho de transdutor desejado, GT=18dB ficou 1,4dB acima do valor simulado . As
equagdes para ajuste inicial fornecem os valores iniciais para alimentagdo do programa
simulador do Anexo A.

De forma similar ao desenvolvimento anterior , pode-se obter as equagdes
simplificadas para o amplificador “cascode” sem o resistor de polarizagdo Rs. Em aplicacoes
deste tipo de amplificador como pré-amplificador, e se o espagco da placa de circuito
comportar a inclusdo de um choque de RF que desacople R;, a eliminacido das perdas
introduzidas por Rs melhorardo a figura de ruido do circuito . A Figura 3.17

mostra o circuito de amplificador “cascode ” com o resistor de polarizagédo R,

desacoplado por um choque de RF.

R2
VN
Q1 Q2
@ ' 270
2 i chrf R1 =
Q i
R3

Figura 3.17- Amplificador “cascode” com resistor de polarizagdo R3 desacoplado

As equagdes para o amplificador da Figura 3.17 sao as seguintes:

R, = — (71)

—8Z RA8Zi\G,. RA+Z:(10G,+8)R, = 0 (72)
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Para o caso em que as impedancias de entrada e saida sejam ser puramente reais e iguais

a Z, pode-se demonstrar que o seguinte conjunto de equacgdes sao validas:

7 = JRRR N
0 R,+R,

R, = e
' R,R, | (73)
Z;
R RZG, + 2R R:R,Z,\NG, + R RZNG, +...
(74)

..t RRRANG, + RAR,Z:NG, — 2RR,Z, +...
.t 2R R:R,Z, = 0

Este conjunto de equacbes ¢é particularmente atil quando o amplificador simétrico utilizar
os transformadores de entrada e saida do tipo inversor , mostrado na Figura 2.8 . Como
demonstrado , neste tipo de transformador as impedancias no ramo balanceado devem ser
a metade do valor da impedancia do ramo desbalanceado . Um amplificador simétrico

acoplado com esta configuragao de transformadores e projetado com as equagbes (73) e

(74) apresentara o valor do resistor de realimentagéo paralela R, menor que aquele obtido

com a utilizacdo de ftransformadores hibridos de saida de 03 enrolamentos

Conseqlientemente , embora apresente uma maior perda na malha de realimentacao,
haverd uma melhoria na largura de faixa devido a reducdo do efeito capacitivo da aleta de
dissipacao dos transistores de saida ,quando da implementacdo do circuito com

componentes discretos.
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Modelagem Linear do Amplificador Simétrico Cascode
Através da Analise Nodal

CAPITULO 4

4.1- Introducao

Conforme descrito em [9] e [10], a analise nodal e as suas variagdes (Analise Nodal
Modificada “MNA” Modified Nodal Analysis) sdo os métodos de analise de circuitos mais
utilizados em simuladores de circuitos na atualidade. O programa simulador com énfase em
circuitos integrados “SPICE” (Simulator Program with Integrated Circuit Emphasis) e o
“SuperStar” da Eagleware Corparation [11] utilizam a analise nodal . A analise de circuitos
também pode ser desempenhada utilizando-se as propriedades de interconexdo dos
quadripolos que também podem ser designadas por “redes de dois acessos”. Por exemplo,
os parametros ABCD sao Uteis para o calculo da resposta de redes de dois acessos em
cascata, pois a associagdo dos mesmos resulta numa matriz ABCD do conjunto , que é
obtida pela multiplicacdo das matrizes individuais . Se as redes de dois acessos estdo , por
exemplo , conectada em paralelo, pode-se entdo utilizar as propriedades de interconexao
das redes de dois acessos , expressas como matrizes Y. Quando dois quadripolos estédo
conectados em paralelo, basta expressar os mesmos em parametros Y e a matriz
equivalente sera obtida pela soma dos elementos de mesmo indice. Por outro lado, na
conexao série das redes de dois acessos, pode-se utilizar as propriedades dos parametros
Z [9],[12],[13]. Assim um circuito inteiro pode ser analisado pela transformagcdo de seus

componentes em matrizes Y,Z,S ou ABCD da forma mais conveniente , e entdo , aplicando
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as propriedades de interconexao dos quadripolos, finalmente obter a matriz resultante
total em parametros S. Assim, pode-se calcular os parametros tais como ganho de
transdutor , perda por retorno de entrada e saida e outros pela aplicacdo imediata de
férmula deduzidas para parametros S. A Figura 4.1 mostra um grafico extraido de [11],
onde sdo comparados o tempo de execugao de dois programas de analise de circuitos, um
escrito com o método nodal e o outro escrito com o método de interconexao das redes de
dois acessos . Sdo executados programas para analise de um filtro passa-faixa com 4 a 12
nés. E observado que enquanto para a analise utilizando-se parametros de duas portas o
tempo de execucgado cresce linearmente com o numero de nds, para a analise nodal o

crescimento segue a lei exponencial.

Tempo de execugdo [ms]
1000 4
800 ] Analise Nodal
600 |
400
200
Analise das redes de 02 acessos
0 T T T T T | et
0 2 4 6 8 10 12  Ndmero de nos

Figura 4.1 — Tempo de execugédo versus nimero de nés de um filtro

passa-faixa, para analise nodal e analise de duas portas [11]
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Infelizmente, nem todas as topologias de rede podem ser analisadas com o método
das redes de 2 acessos. Como exemplo pode-se citar o transformador hibrido de 3
enrolamentos em que o método nodal pode ser aplicado . Pode-se também utilizar uma
combinagédo dos dois métodos nas partes dos circuitos. Apos a obtencdo das matrizes Y
pode-se associa-las de forma a obter uma Unica matriz. Com isto, obtém-se uma reducgéao
no tempo de execugdao do programa de analise . O programa Eagleware utiliza esta

metodologia.

4.2— O método nodal

O método nodal [14] é resultante da aplicagdo da 12 Lei de Kirchhoff : “A soma das

correntes que chegam a um né é igual a soma das correntes que dele saem.”

Dado um circuito qualquer, o método Nodal pode ser aplicado da seguinte forma:
1. Determine o numero de nos do circuito.
2. Escolha um né de referéncia e rotule cada né restante com um valor de tensao: por
exemplo Vi, Vo, ... Vi
3. Aplique a 1?2 Lei de Kirchhoff em todos os néds, exceto ao de referéncia. Suponha que
todas as correntes com sentido desconhecido, saem do no.
4. Resolva as equacbes resultantes para obter as tensbes dos nés.

Para exemplificar a aplicagdo deste método, sera considerado o circuito da Figura
4.2 .0 método nodal consiste em se determinarem as tensdes de todos os nds principais,
referidas ao né de referéncia . Aplicando, entdo, a Lei de Kirchhoff para as correntes as
juncdes 1 e 2, obtendo-se duas equagdes com as incognitas V1 e V2:
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Q<=2 %

74 @ V1( Zg Zn g) v, @ v,

Figura 4.2 - Exemplo de aplicagdo do Método Nodal

ViV Mo VitV

=0
ZA ZB ZC (75)
V,=V, v, V,+V,
+ ==+ = 0
ZC ZD ZE (76)

1
+ — [y — — 1V (77)

—t—+——V, = —[=]V, (78)

Como 1/Z =Y, o sistema formado pelas equacdes 77 e 78 pode ser reescrito em

funcdo das admitancias:
Y Y +Y JV, = YV, = Y.V, (79)

—YV, + Y +Y,+Y |V, = —Y,.V

Em notacdo matricial resulta:

Y Y, +Y, ~Y,
~Y, Yo+Y, +Y,

Vi
Vs

YAVm
_YEVn

(81)

Assim sendo conhecidos Vm, Vn, Za, Zs, Zc, Zo as tensbes Vi e V. podem ser

calculadas utilizando-se a regra de Cramer . Para que o sistema formado por (79) e (80)
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tenha solugéo, as unicas incognitas nas equacdes nodais devem ser as tensdes nodais.

4.3— O Amplificador de RF Faixa Larga na Configuracao
Simétrica “ Cascode”

4.3.1- Introducgao

Antes da analise do amplificador de RF faixa larga através do método nodal, &
necessaria uma descricdo detalhada de um circuito real, incluindo-se os elementos

parasitas principais . Na Figura 4.3, estd esbogado o diagrama deste amplificador.

Ccomp1
Cs
Ay
71 A
AN AN C ps2
Rela RG1 R
Cps1 = é L3 |
Q1 Q2 Qﬁ Cc1 -ak- 1 e |
;|\
Cp2 | |
Re1 e f I S
VS=+24 VDC :
=~ 2Ro J_Rp-lz ik T T2 |
C2 - I
I
.'.".:-. [ I
Re2 1 1 H ®
= = — ; szi_/k I
as s &% Coz -4 | :
*
i L4
Rpi4 RG2 o ;i_ .............
A A Gt
Y| Nk
71 A
C4 Ccomp2

Figura 4.3 — Amplificador RF faixa larga na configuragédo simétrica “cascode”

4.3.2—- Descricao do Circuito

Devido as caracteristicas superiores em termos de baixa distor¢ao, os transistores
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Q1, Q2 e Qs, Q4 estdo conectados de forma que Qs e Q; estejam na configuragdo emissor
comum, e Q, e Q4 estejam na configuragdo base comum ( Q:-Q., Qs-Qs estdo na
configuracdo cascode ,emissor comum — base comum).Como Qi esta em série com Qq,
( emissor de Q2 em série com o coletor de Q1) e 0 mesmo raciocinio € valido para Q4-Qs , as
correntes quiecentes dos transistores, I, sdo praticamente as mesmas. I. é escolhida para
o0 ponto de minima intermodulacdo de terceira ordem simples .Como neste estudo,
especificamente, o que se deseja é analisar um amplificador de CATV, ultra-linear,
compativel com os modulos amplificadores, existentes, para que sejam obtidas as mesmas
caracteristicas de poténcia de saida dos médulos amplificadores disponiveis, o transistor
que atende ao nivel de poténcia e resposta de frequéncia é o BFG135 .Este transistor
possui corrente I, para minima distorgdo de terceira ordem de 100 mA com uma poténcia
de saida de 59dBmV (900mV) com distor¢des de -60dBc e uma frequéncia de transigao de
7 GHz . O método utilizado para medida das distor¢cbes de terceira ordem € o DIN450048 .
A Figura 4.4 mostra a configuracdo de teste para medida de intermodulagéo de terceira
ordem de acordo com a norma DIN 45004B .

Gerador 1 /
fo ® pd
atenuador Amplificador
variavel sob teste RI=75[ Q]
Gerador 2 Wl A
fq ® x _.G)_._ D -
A R | vo
DIN45004B
; Gerador 3 /
“ ® X
/ A ! -6dB
Para 0 BFG135 : ) T 1
A -60dB

VO piN4as004B = 900mV -6dB

lc=100m[ A ] r 4

R=75 [Q]

fp=445,25MHz v

fq=453,25MHz T

fr=455,25MHz > »

fo - fq fr [MHZ] flp+a-r)  fp fq fr [MHZ]

Figura 4.4 - Configuragdo para medida do Vo pn 450045
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Pela Figura 4.5 pode-se obter o ponto 6timo de polarizagdo para minima distorcdo de
terceira ordem, e o ponto 6timo para maxima fr. Observa-se que a maxima fr e minima
distorgao de terceira ordem ocorrem aproximadamente para a mesma corrente de coletor,
100 mA.

—45 a
dim \ fr
(@6) \ (GHz) B
=50 '
\ A
= A
N
\\ P /
-60 S~ L
2
—65
=70 0
20 40 60 80 100 120 0 40 a0 120 160
I ¢ (mA} I (mA)
Vee = 10V V= 900 mV; Tarn = 25°C;
L Ve = 10V; 1= 1 GHz; T = 25°C.
a) Intermodulagéo de terceira ordem em fungao b) Freqiiéncia de transicdo em fung¢édo da
da corrente de coletor para o BFG135 corrente de coletor para o BFG135

Figura 4.5 — a) Voomusooss para o BFG135
b) Freqiiéncia de transicdo

O transformador T da Figura 4.3 é responsavel pelo acoplamento do sinal de
entrada as bases de Qs e Qs com inverséo de fase de 180° . O transformador T, € um
transformador hibrido de 3 enrolamentos, responsavel pela soma em fase dos sinais
fornecidos por Q. e Q.. Os capacitores C4, C,, Cs, C4, sdo capacitores de desacoplamento,
com valores de 20 kpF. Os resistores RG1, RG;, Re1, Rez, Rb, Rpls, Rpls, sdo responsaveis
pelo ganho, impedancia de entrada e saida, como deduzido anteriormente .O resistor Rb
influencia o ganho e auxilia no balanceamento do amplificador, reduzindo as distor¢des de
ordem par. O resistor Rb, se os transistores estiverem equilibrados, nao influenciara a
polarizagao DC, pois liga pontos de mesmo potencial .Em termos de polarizagao, T1também
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forca as polarizacbes das bases de Qi, e Qs serem iguais e assim contribui para o
balanceamento CC das duas metades do circuito, com uma consequente melhora do
cancelamento das distor¢des de segunda ordem (IM.).Os resistores Rpli, Rplz, Rpls, Rpls,
tém influéncia apenas no ponto de polarizagdo do amplificador, pois estdo desacoplados. As
capacitancias parasitas Cc1 € Cc, representam as capacitancias formadas entre as aletas
de dissipacado do terminal de coletor e o plano de terra. Estas capacitancias dependem
também do substrato utilizado na confeccdo do circuito. O circuito é projetado para
apresentar uma impedancia de saida de 150 Q nos terminais de coletor. Assim, pequenas
capacitdncias comprometem a sua resposta em altas frequéncias . As mesmas
capacitancias formadas pelos terminais de coletor de Q: e Qs, podem ser negligenciadas,
devido ao ponto de baixa impedancia apresentado pelo circuito de base comum de Q; e Q.

De acordo com a Figura 3.6 a impedancia em baixa freqiéncia entre emissor e terra sera:

re =y /
Para o BFG135 h.
o= = = D9 _ 3380
g, 3,854V
I,
g, = c_ = Ol4 a5y
26mV 26mV
' 1
re = r,, Il — = 0250
En

As capacitancias parasitas da ordem de alguns picofarads ndo terdo influéncia, entre
emissor e terra dos transistores de saida. Os capacitores CComp1 e Ccomp2 sao colocados
de forma a linearizar a resposta em frequiéncia e estabilizar o amplificador e altas
freqUéncias . As capacitancias Cp1+ Cpstr Cpsitr Cs1v Cp2r Cpo + Cpspr Cpsy € Cgp S30 @S
capacitédncias parasitas dos transformadores. Junto com Cc¢1 e Cc2 Sd0 0s principais

limitadores da resposta em alta freqliéncia do amplificador, como sera observado através
das simulagoes.
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4.4— Aplicando o Método Nodal

Uma vez que os principais elementos parasitas, responsaveis pela degradagéo do
desempenho do amplificador de RF foram identificados € modelados , o proximo passo

sera seguir os procedimentos anteriormente delineados para a aplicagdo do método nodal.

Rs2 $

Al
7l
Ces
. l 15
<>+
.-
JWLs p
+ ‘L ~a
~Cp4
JWM3I3
TWMal4
Y|
71
Ces

@ referéncia

|

Ce1

l
Rplari1
t

4

Rplari2
Y|
7
Ce2

Figura 4.6— Amplificador Modelado
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Para este fim, o circuito da Figura 4.3 deve ser redesenhado, substituindo os componentes
por seus circuitos equivalentes , conforme Figura 4.6 . Os transformadores T; e T, merecem
cuidado especial na aplicagao direta do método nodal, pois para que o sistema de equacodes
nodais possa ser resolvido, as Unicas incognitas devem ser as tensdes nodais. Assim , para
equacionar o sistema as correntes pelo primario e secundario sao relacionadas as tensdes
nodais em seus terminais. Na Figura 4.7 , o transformador T; ¢é redesenhado com as

tensdes nodais aplicadas em seus terminais.

JwMl, () JwMi,

Figura 4.7 — Transformador T; modelado

Aplicando-se a 22 Lei de Kirchhoff ao primario e secundario de T :

Vi = LR+, joL +1,joM
—Vi+V, = I[,Rg+1,jol,+1, joM
]1{Rp1+ij1]+Iz{jwM} =V,

[1{ja)M}+12{RS1+jWL2} = V,=V,
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V, JjoM
V,=V, R+ joL,
I = = =
‘ R+ joL, joM
JjoM Rg,+ jooL,
(R, +joL, v,
, joM V,=V,
’ -Rpf+jWL1 JjoM _
JjoM Ry, + joL,
Vl(R51+ij2)_(V2_V3)jWM (82)

1

(R,,+ joL,)(Rg+ joL,)+o’ M*

(Rp1+ijl)(V2_ Vi) — joMV,

. . 22,2 (83)
(R, + joL,)(Ry+ joL,)+w™M

I,

As equacdes (82) e (83) relacionam as correntes do primario de T, (/;) e secundario
de T(/z) com as tensbes dos nos 1,2 e 3 . O mesmo raciocinio ¢é utilizado para o
transformador T.. A Figura 4.8 mostra o transformador T, redesenhado com as tensdes

dos nés 8,9, e 10 aplicados em seus terminais.
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JwL I,
RSZ .

WM, + Vio
JWL L5

JwMl

_'||
)
+ 1+ o + + 1 + 1+ [ + 1 +
b
=

M3=K3'\| Lol
@ M2:K2'\J L.L,

M4:K4‘\J LL

3

Figura 4.8 — Transformador T2 modelado ou Transformador hibrido de 3 enrolamentos
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Aplicando-se a 22 Lei de Kirchhoff aos trés enrolamentos:

IR+ joL 1, — joM ,1— joM,I, = V,
—joM, I+ joM I+ joL, 0, +1,R,; = V,
—IRy,— I joL+ joM 1,— joM I, = V,,
reagrupando
1, [Rp2+ja)L3}+I4{—ja)M2}+15{—ja)M3} = Vi
I, [—jwM2}+14{Rp3+ja)L4]+15{ja)M4} =V,
I, [—joM|+1,(—joM }+I1{—joL—Ry,} = V,

O sistema acima na forma matricial:

R, ,+ joL, — joM, — joM 1 V
—joM, R, ;+ joL, joM , L =V,
JoM —joM , —JjoLs—Rg, I Vi
dai:
Vs — joM , — joM,
Vo R,st joL, JjoM, = Ab
;= Vi —joM , —JjoLs—Rg,
’ R+ jol, — joM, — joM,
—joM , R, ;+joL, joM , = Aa
JjoM , —joM , — joLs—Rg,

chamando o determinante do denominador de /; de Aa e o numerador de Ab.
Resolvendo o determinante do numerador de /5 pela regra de Sarrus:
+ V10<Rp3+ij4> (JCUM3> + Vg(jwM4)(jWM4) +...

ot VoljoM,)(— joLs—Rg,) + V(R ;+ joL,)(— jol5—Rg,) +...

— Vo (joM,)(joM,) + V(joM,)(joM,) = Ab
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reagrupando

Ab = V-w'M; + (Rp+ joL,)(— joL;—Rg)] +...
. +V9{(jWM2)(_jCUL5_Rsz) + (JWM3)(]CUM4)} ...

. +V10{(Rp3+jCUL4)(jwM3) = (joM,)(joM ,)]

Vs

L= 7

(—w’ Mi+(R s+ joL,)(— joLs—Rg,)| +...

ot UMy o= Rg) oM oM, +.

b Ryt o) oM )=o) oM )

V V 4
S oy 9y o

I, =
Aa Aa Aa

A4 (84)

X = [—szi+(Rp3+jWL4)(_jWLs_RSZ)}
Yy = {(]CUMZ)(_]CULs_ng)+(]wM3)(]wM4)}
Z = [(Rp3+ja)L4)(ja)M3)—(ja)M2)(ja)M4)]

I; estd em funcao das tensdes nodais e dos componentes do transformador To.

1, pode ser calculado por:

Rp2+ja)L3 Ve —joM , A
— joM, V, joM , = Ac
JoM , Vo —JoL;—Rg,
I, =
Aa

Resolvendo o determinante do numerador pelo método de Sarrus e reagrupando, resulta:
Ac = Vx{(jWM2)<_ja)L5_Rsz) + (]C‘)M4)(JWM3)}+
-t V9{(jCUM3)(ja)M3) + (Rp2+ja)L3)(_ja)L5_RS2)} + ..

-t V1o{_(jWM4)(Rp2+jWL3) + (JjoM,)(joM,)|
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Dai:
;o= VT N Vou N ViV o5
Y Ag Aa Aa (85)
onde:
r = {<jwM2)(_jCOL5_R52) + (](UM4)(]60M3)]
u = {(JCUM3)(JCUM3) + (Rp2+ja)L3)(_ja)L5_Rsz)}
Vo= {_(ja)M4)(Rp2+jCOL3) + (JWM3)(]CUM2)}

Note que I, esta em funcido apenas das tensées nodais e dos componentes do circuito de
To.

Finalmente, pode-se calcular Is de forma similar:

sz+ja)L3 —joM , Ve
— joM, R+ joL, v,| =Ad
;= JoM —joM, Vo
S Aa

Resolvendo o determinante do numerador de /5 pelo método de Sarrus:

Ad = —Vi(joM;)(R;+ joL,)+ joM V(R ,,+ joL;) + ..
= VijoM,)(joM,) + V (R, ,+ joL;)(R ;+ joL,) +..
Vo joM,)(joM,) + V(joM,)(joL,)
Reagrupando
Ad = V(joM,)(joM,)~(joM;)(R + joL,)+...
.+ Vol joM (R -+ joL)—(joM,)( joM,)}+...

A+ Vil(R 4 joLy)(R,;+ joL,)—( joM,)( joM )}

Dai:

VS V9 VIO

+ + Yy (86)
Aa Aa Aa
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{(jwMz)(jwM4)_(jCOM3)(Rp3+jWL4)}

B = {jwM4(Rp2+ij3)_(jCOM2)(jC‘)M3)}

Y = {(Rp2+ij3)(Rp3+ja)L4)+w2M§}

Note que /5 esta em funcdo apenas das tensdes nodais € dos componentes do circuito de

To.

Escreve-se agora as equagdes para os ndés de 1 a 10 , utilizando a Primeira Lei de

Kirchhoff.

Aplicando a 12 Lei de Kirchhoff ao n6 1 tem-se:

N6 1
Vi=V; . V=V, V, +1,=0 (87)
I I 1
/ wc,, J wc,, / c,;
(82) em (87)
V=V n Vi=V, V, n Vi(Rg+ joL,)—(V,—V,) joM
—j 1 —j 1 —j ! (Rp1+ij1)(R51+jCUL2)+w2M2
wc,, wc, c,
reagrupando

{ja)ceZ}Vl + {—ja)cez}V3 + {ja)cel}Vl + {_jwce1}V2 +..

R+ joL,

ot jwc, V + |

(R, + joL,)(Rg+ jooL,)+w’ M’

— joM

F Vo

vV, +..

+ 22,2
(Rp1+j(UL1)(Rs1+jCUL2)+a) M

joM

ot

(R,,+ joL,)(Rg+ joL,)+o’M*

J V=0
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R+ joL,
{Rp1+ja)L1}{RS[+ja)L2}+a)2M2

{ja)cez+ja)cej+ja)cp1 bV, o+

oM
(R, + joL }{Rg+ joL,}+0o’ M*

.+ [—jowc,—j bV, 4.

oM
[Rp]+ja)L1][RSI+jcoL2}+a)2M2

.+ {—joc,+j bV, 4.
it OV A0V A0V 0V, 0V +0V,, = 0

Aplicando a 12 Lei de Kirchhoff ao N6 2

VZ_VI + Vz n (Rp1+ij1)(V2_V3)
_; 1 Rpwis  (R,,+ joL,)(Rg+ joL,)+o M*
wc,,
) oMV, V,—V, 4
- J
(R,,+ joL,)(Rg+ jooL,)+w’M> g 1
c,,
(Vz_Vs) Vo—Vs
( 2 4)yle yre.( 6 4) RGI I 1
COccomp]
Agrupando
(~jwc, = j oM VA
(Rp1+ja)Ll)(RS1+ja)L2) + oM
+{ joc,,+ Ryt ol + joc ,+y,+——+ +j [V, +
..t joc, wc e WC oo .
/ ! (Rp1+ij1)(RSI+ij2)+w2M2 / r Y RGI Rpolaril / ! ?
—(R,+joL,)
+{ L —joC Vi + [=y.—y, Vit {y. Vet
L(Rp]_{—ja)Ll)(RSI‘|'ja)L2)_f_a)2M2 J p2) V3 [ Y Yy } 4 {y ] 6
+[ 1 _ja)ccompl} VS = O (88)

RG,
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Aplicando a 12 Lei de Kirchhoff ao N6 4
ﬁ+ V,—Vs
Rl RZ

+(V4_V2)yie_yre4(V5_ V4)_yfe(V2_ V4) + ..

Agrupando:

{_yie_yfe} V, +

+{_%}V5 + {_yre4_yoe}V6 = O (89)

Aplicando a 1?2 Lei de Kirchhoff ao N6 6
(V2_V4)yfe + (V6_V4)yoe + V()yib + yrbV8 =0
Agrupando:

{yfe} V2 + {_yfe_yoe} V4+[yoe+yib}V6 + {yrb} V8 = O (90)

Aplicando a 12 Lei de Kirchhoff ao N6 8
(Vs_Vz) n (VS_Vz) VS

RG, - + y/bV6 + Vv, + — 1 +...
wccomp] / wccal
VS V8 VIO
.+ + I, =0
1 1 3 (91)
J(UCP5 ]C()Ce3

(84) em (91) e agrupando:
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V2 {_RGl_jwccompl} + {yfb}V6 + ..
ot |y, + joc, + joc,. + joc + = 4 + jo, Ve +
ob cal ps e3 Aa R(;1 compl 8
(92)
y , A4 _
. T [A—a}Vg + {_Ja)cef"A_a}Vlo =0
Aplicando a 12 Lei de Kirchhoff ao N6 10
Vi Vs 4 Viem= Vo + Vi ~I1.,=0
1 .1 1 (93)
—-J —-J —-J
C()Ce3 a)cce4 C()Cp4
(86) em (93) e reagrupando:
Vs (= Jjoc 3_L} + V9[—ja)c 4_i} + Vlo{jwc s+ joc,+ joc 4_L]J = 0 (94)
“ Aa “ Aa ¢ ¢ P Aa
Aplicando a 12 Lei de Kirchhoff ao N6 9 temos:
Vo=V Vo=V V V=V
2y VAVt ———+———+————+1,=0
RG, | L1 L1 L] (95)
wccompZ / wcpj’ wcca2 / wce4
(85) em (95) e reagrupando:
Vy [—me — joc,,,) + Vv, + V=] +
3 RG2 ]a)ccompZ 7 yfb 8 Aa
L+ Vol + jowc,,,,,t VT joc ;+ joc, ,+ joc 4+L] +...
RGZ comp. 0. p. ca e A a (96)
V .
+ VIO{— - che4} = 0

Aa
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Aplicando a 12 Lei de Kirchhoff ao N6 7 resulta:

yfe(V3_V5) + (V7_V5)y02 + Vv + yvaVe = 0
{yfe}V3 + {_yjé_yoe}V5+[yoe+yib}V7 + [yrb}V‘) = 0

Aplicando a 12 Lei de Kirchhoff ao N6 5 resulta:

V V.=V
FS + SR 2+ (VS_V3>(yie) - ym(V7_V5) - yfe(V3_V5) +..
3 2
c+ Ve Vs=Vi) = 0
reagrupando:
—1 1 1 _
V3[_yie_yfe} + V4[RT] + VS[F+F+yie+yre+yfe+yae} +V7[_yre4_yoe] 0
2 3 2
(97)
Aplicando a 1?2 Lei de Kirchhoff ao N6 3 resulta:
VsV, + Vs I, + i + (Vi=V)ye + v, V=V + VS_V9+ Vo Ve 0
— 7 1 Rpolar[Z - 1 RG2 . 1
/ wceZ / prZ wcwmpZ (98)
(83) em (98)
V=V, i Vs _(RpI.ijl)VZ i (Rp1+jCUL1)V3
j 1 R potariz (R, + joL,)(Rg+ joL,) + o’M* (R, + joL,)(Ry+ joL,)+w’ M
wc,,
JjoMV V.=V
ot . .1 2 2} + : 12 + (V3_VS)yie+yre‘(V7_V5)+"'
(R, + joL,)(Rg+ joL,) + o M iy
wc ,,

T Vs_V9 i Vz_V9
RG, 1

Reagrupando:
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1 —(R ,+ joL
V= joc, + oM _____y .y BptJol) __ juc,) +.
(Rp,+ joL,)(Rg+ joL,)+w" M (Rp1+ja)Ll)(RSI+ij2)+a) M
+ Vy{jowc, + Ryt ook, + joc,,+y,+ 4 + JWC o}
3 e2 (Rp]+]a)L])(RSI+]Q)L2) + szz p2 ie Rp{,]a”'g RGZ comp2
+ VS{_yie_yra} + V7[yre.} + V9{ ]a)ccompZ} = O (98)

RG,

A matriz de condutancia nodal sera elaborada , renomeando todos os coeficientes

das equacgoes nodais de numero 1 a 10.
Chamando :

G, = jwcez+jwce,+jwcp1+RS’;(];OLZ ,onde DG,=(R,,+ joL,)(Rg+ joL,)+o’ M’
1

G, = —ja)cd—]Dw(A;l ,onde M = K\L,.L,
1

JjoM
(R, + joL,)(Rg+ joL,)+o’M*

G, = —joc,+

G, = —jwccl—éwé‘:[
G, = pi}am+ja)cd+%+jwcpz+yie+ RlGl+ja)c""mp1
(R,,+ joL,) _
Go =~ o,
G, = ViV Gy = Ve G, = _Ri;l_jwccamm
G, = —joc,, + J]C;A(/;Il ;
G, = jwcez+ggTijl+;p01ari2+jwcpz+yie+;(;2 +JOC oy
Gy = Vi Ve Gy = Ve G = — 1 —JOC oy 5

RG,
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1 1
G16 = _yie_yfe , G17 = F+F+yie+yre4+yfe+yoe ,
1 2
— 1 . — . —_— .
G18 - _RT ’ Gl9 = Ve T Voe GZO - _yie_yfe ’
2
Gy = —— ; Gy = by by y ot -
21 R2 ) 22 R3 R2 yie yr& yfe yoe ’
Gy = = Ve Voo - G, = Y Gy = VT Voe Gy = VotV
Gy = Yy Gy = - Gy = VT Voe Gy = VotV
Gy = Yy G;, = _RGl_ijcampl ;
_ ] . . . . X .
G33 - yjb ’ G34 - yob+]wcca1+.]wcp5+]wce.?-i_ﬂ—i_RGl+.]wccomp1
. V4 .
Gy = ALa ) Gy = _Ja)ce3+A_a ; Gy; = _RGz_]a)ccompZ
T
G, = ; Gy = —
38 Y 39 Aa

1 . . . . U
G40 = +]a)ccomp2+yob+.]a)ccp3+.]a)cca2+.]a)ce4+

RG, Aa
14 . . x
G, = E_]a)cw ; Gy, = _]wce3_ﬂ
Gy = —joc,———

Aa

. . . Yy
Gy = jocs+ joc, +joc,,———,

Aa

As equacgOes nodais serdo dispostas a formar um sistema de equacgdes, como mostrado a

seqguir :
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Q
S e

Figura 4.9 - Amplificador de RF faixa larga representado na forma de um
sistema de equagbes nodais

Em notagao matricial o sistema toma a forma:

G,.V, +
G,.V, + GV,
GV, + G,,.V,
0 + GV,
0 + 0
0  + Gyu.V,
0 =+ 0
0 + Gy,.V,
0 0
0 + 0
u
G, G,
G, G,
GIO Gll
0 G
0 0
0 Gy
0 0
0 G,,
0 0
0 0
|
onde:

A matriz Y é chamada Matriz de Admitancias nodais

| € a matriz das correntes nodais

+ + + 4+ F

+ o+

+

(=)} W

13 [5%3 —
[} [=) LS}

cQaceca e qq

Q
o 4

Gy, .V,

+

~

N —
—_ -3

5]
W

cocoocoqogqQgQoQ o

—_
%)

oo

[ 353
o

coocqoeqagQqQ oo

o) —_ o]
(=2} Rl

(%)
@

coqgoqgoqQoq o

V é a matriz das tensdes nodais

—_
S

v
(=}

v
oo

+ + + 0

+ + Ge Ve +

+ GV + + G..7,

+ GVt GuVy +

+ Gy Vet + GV,

+ + GyVe +

+ Gy.Vs + + Gy,

+ + Gy Ve + 0
+ + Gy,

+ + +

=]

)
B

w
Nl

AQaQaoqgoocoqo

N
S}

+ + + 1

+

—_
W

w
—

©
w

+ + + t

+

+

Figura 4.10 — Equagées nodais na forma matricial

+

Gy.Vy +

0
0
0
0
0
0

Gy Ve + Gy Vy + Gy Vy
Gy Vs + Gy.Vy + Gy Vyy =0
GpVy + Gu.Vy + GV,

(9%} [ —

o

e oo -2 (=2}

NN SSSSNN N

—_
(=}

S OO oo oo o oo

N°2
N°3
N°4
N°5
N°6
N°T
N8

N°9
N°10

De posse deste sistema de equacgdes, representativo de uma rede nodal de 10 acessos, e

através do algoritmo de Gauss-Jordan, esta rede sera reduzida para 2 acessos, Entrada e

Saida.
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Reducao de uma Rede Nodal de N Acessos Para Uma Rede
de Dois Acessos

Capitulo 5

5.1 — Introducgao

A analise de redes contendo N acessos pode ser simplificada se as redes forem
reduzidas para apenas dois acessos . Isto pode ser conseguido, aplicando-se
sucessivamente o algoritmo de Gauss-Jordan ao sistema de N equagdes nodais,
representativo desta rede de N acessos. Para ilustrar a aplicacdo deste método, seja o
seguinte circuito do qual se deseja obter a matriz y equivalente. Pode-se obter a matriz y de
duas formas:

+ Método analitico — aplicando as equacgdes de definicdo dos pardmetros y ao circuito.

+  Método computacional— pelo método de Gauss-Jordan aplicado as equagbes nodais.

5.2 — Método analitico para obtencao dos parametros y

E efetuado através da aplicagédo das equagdes de definicdo dos pardmetros y ao circuito .
Na Figura 5.1 € mostrado o circuito de prova que sera utilizado para a aplicacdo do
método analitico e 0 método computacional .

Ii
Oi Rede
vil

f-

~—

Linear
de 02 acessos

| A

V2

—

Ii=yuVi+yn2Va R ® R2<112

®
L=y Vi+y2»V2
V3 R3 >V2
Il y11 y12] | V1
2| =ly21 y22['| v J_ l

a)Equacgbes de definicdo dos pardmetros Y b) Circuito de Prova

Ii
_D

V1

— —""\0

Figura 5.1 - Método analitico para obtengéo dos paréametros y

Aplicando as equacgdes de definicido dos parametros y ao circuito de prova, tem-se:
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I
Yun = 7 =
Vi —V,=0
_ 11 _
ylZ - V2 i V:O

1, }
Vs Jv=0

R,+R, _
R R+R,R+R,R, ’ (99)
—R
: ; (100)
R,R,+R,R,+R,R,
—R
2 ; (101)
R,R,+R,R,+R,R,
R, + R
1 : ; (102)
R,R,+R,R,+R R,

5.3—Método Computacional : Método de Gauss-Jordan
aplicado as equacoes nodais

Escrevendo as equagbes nodais para o circuito de prova da Figura 5.1 b) tem-se :

VI_V3

V=V, + E + V=V, =0
R, R, R,
V V 4
LAE RS N R
R, R, R,
1
{ R

V, V,
— - = =1
R, R,

I, (103)

I (104)

reagrupando :

(105)
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1 1
{F}Vl + [O}Vz + {_F} V, = I, (103)

1 1
[O}Vl + [_I]Vz + {_I_JV3 =1, (104)

R, R,

1 \ 1 1
{_R_JVI + {_R_]Vz + {_+_+_}V3 =0 (105)
1 2 1 2 3
1 T

Para eliminar o acesso de numero 3, deve-se escolher a equacdo 105 como a

equacao resolveste e o coeficiente de V3 desta equagao {R—+?+ F}
1 2 3
resolvente.

elemento resolvente, tem-se:

b 1
R R
— + — + — — + — + —
R, R, R, R, R, R,
1 1
{_}Vl + {O}Vz + {__}V3 = 1
| 1
1
{O}Vl + { }Vz +[__}V3 = I,
2 R,

como elemento
Dividindo-se ambos os membros da igualdade da equagéo resolvente pelo

(106)

(103)

(104)

Multiplicando a equagéo resolvente (106) pelos coeficientes de V5 de (104) e (103)

com os sinais trocados, entdo somando-se as respectivas equacgdes resultantes a (103) e

(104) tem-se:

1 1
(v, + v, + [——v, = 1
Rl 1 2 Rl 3 1
_1 _1
1 R 1 2 1
— V, + {— V, + [—|V, = 0
{Rl _1 N _1 N _1} 1 {Rl _1 N _1 N _1} 2 {RIJ 3
R2 Rl R3 Rl R2 R3
_1 _1
1 1 R, 1 R,
RS Vo W, 40 = I
{Rl Rl L N L N LJ 1 [Rl L N i N LJ 2 1
R2 Rl R3 Rl RZ R3

(103)

_|_

1
— *(106
7 *(106)

(107)
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0, + (17, + (v, = 1, (104)
RZ 2
_|_
_ 1 _
R R
{i. ‘ LV, + {i. 2 fV, + [=—]V,=0 —x%(106)
R2 L + i + L R2 L + i + i 2 2
R, R, R, R, R, R,
1 _ 1
R R
{i. 1 bV, + {i+i. 2 LV, = 1, (108)
R2 L + L + L R2 R2 L + L + L
R, R, R, R, R, R,

Como pode ser observado as equagdes (107) e (108) ndo possuem o termo V5, o0 que

significa que o acesso de numero trés foi eliminado.

_ _1
R R
U%ﬂ%' n 11 ; LV, + [i. ; 12 1 LV, =1, (107)
Pl — 4+ — + — P— + — + —
R, R, R, R, R, R,
_ _
R R
{i. ‘ LV, + [—+—. 2 LV, = I, (108)
R, 1 1 1 , R, 1 1 1
— + — 4+ — — + — + —
R, R, R, R, R, R,

Simplificando as equacbes (107) e (108) :
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R,+R, —R,
{ }.Vl + { }.Vz = 1, (109)
R, R, + RR, + R|.R, R,R, + RiR, + R R,

—R R.+R
{ 2 }'V] + { : l }-Vz =1, (110)
R, R, + R/R, + R,.R, R,R, + R/R, + R R,

Pode ser observado, comparando-se (99), (100), (101), (102) a (109) e (110), que a
redugcdo de ordem da matriz nodal pelo método de Gauss-Jordan, leva aos mesmos
resultados que a aplicacao das equacgdes de definicdo dos pardmetros y ao circuito.

Pode-se concluir que :

— Para andlise de circuitos envolvendo um grande nuimero de nds, a manipulagao

algébrica das equacbes é impraticavel. Porém, a utilizagdo do Método Gauss-Jordan é
muito eficiente desde que se utilizem computadores.

- Para um sistema com N nds , deve-se aplicar N — 2 vezes o algoritmo de

Gauss-Jordan, deixando-se de escolher como equacgdes resolventes e elementos

resolventes, os dois nds considerados como entrada e saida .
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Matriz Admitancia Indefinida

Capitulo 6

A analise do amplificador cascode ficou simplificada porque se considerou que os
parametros y do transistor de saida foram dados em base-comum. O método utilizado para
se converter os parametros y nas configuragdes emissor-comum, base-comum e coletor-
comum é através da matriz admitancia indefinida. No caso deste estudo, o conceito da
matriz admitancia indefinida [15], é utilizado para simplificacao da modelagem do circuito .
No passado, este conceito foi utilizado para superar as dificuldades técnicas dos
equipamentos de medida de parametros y nas diversas configuragdes [16].

A Figura 6.1 mostra um transistor excitado por trés fontes de tensao Vi, Va, V;,
(variaveis independentes) , e as respectivas correntes [;, I, I3 (variaveis dependentes).
Pode-se considerar este circuito, como uma rede de 3 acessos e representa-lo através de
sua matriz nodal de 3 nés. O terminal 1 é a base, 2 o emissor, 3 o coletor.

I I3

5 b Transistor C .
® ®
+ +
V1 C) o e () V3
. T I2
O v
r

Figura 6.1 — Circuito para analise da Matriz admitancia indefinida

Pode-se escrever as equacgdes nodais para os trés nés ,com o no r escolhido como

referéncia :
Ve + yuVy + vV = 1
yauVy + yuV, + yuVs = 1, (111)

yaVy + yuV, + yuVy = I
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Aplicando a 1?2 Lei de Kirchhoff ao né r:

I+ 1, +1,=0 (112)
FazendoV.=V;=0 em (111)

I, = y,V,

I, = y,V, (113)

I, = y,V,

Substituindo (113) em (112):
Ve + Vo + ¥y = 0
desde que V;# 0

Yu + Ya tyy = 0 (114)

A equacgdo 114 prova que a soma da 12 coluna da matriz admitancia indefinida é igual a

zero. Da mesma formaseVi=V; =0 em (111):
(Yo + Yy + yn) Vy, = 0
desde que V,# 0

Yo+ VYt yn = 0 (115)

A soma dos elementos da 22 coluna da Matriz Admitancia indefinida é igual a zero e

finalmente, se V1=V, =0 em (111):
Vs = I, yuVs =1, yuVs = 1 (116)
(116) em (112)

<y13+y23+y33)V3 = 0

desde que V;# 0
(%3"')’23‘*’)’33) = 0 (117)

Assim, com base nas equagbes (114), (115) e (117) pode-se afirmar que a soma
dos elementos de qualquer coluna da Matriz Admitancia Indefinida é igual a zero,o

que representa a 12 Propriedade .
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Se Vi =V, =V; =V, que em outras palavras, significa que os terminais do transistor
estdo sob 0 mesmo potencial, isto implica que :
I, =1,=1,=0 (118)

(118) em (111)

Ve + Vo + vV, = 0

VouVo + ¥V + vV, = 0 (119)
yaVe + Vo + y3Vy = 0

desde que V,#0

yu+ ynt+tys = 0
Yu + Yo ¥y = 0 (120)
Yyt yp t vy = 0

A equacéo (120) exprime matematicamente que a soma dos elementos de qualquer linha é
igual a zero , o que representa a segunda propriedade .

Yo Yo 4y = 0
+ + +

_ Equag&o (120)
Ya 4 Y2 ¢ ¥yn = D 22 Propriedade
+ + +
Ya 4 ¥y2 4+ ¥y3 =

0 0 0

U

Equagobes (114),(115),(117)
12 Propriedade

Figura 6.2 — Propriedades da Matriz de Admitancia Indefinida

Fica claro pela observagao da Figura 6.2, que utilizando as propriedades da Matriz

de Admitancia Indefinida, se forem dados 04 parédmetros os outros 05 podem ser calculados
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pelas 12 e 22 propriedades . Em outras palavras, sendo dados os paradmetros y em emissor
comum, pode-se calcular os pardmetros y em outras configuragdes. A correspondéncia
entre os elementos da matriz admitancia indefinida com os parametros ye, yb, yc, € obtida

com o auxilio da Figura (43) :

Transistor
[1=y1uV1i+y12V2+yi3V3
00 [2=y21V1+y22V2+y23V3
o4l
V2 [3=y31V1+y3V2+y33V3
a) o transistor como dispositivo b) Matriz admitancia indefinida

linear de 03 portas de acesso

Para emissor comum V2=0

T1=f(V1,V2) B=f(V1,V3)

V3 R=£(V1,V3)

It=yi1Vi+yi3V3 yll=yie yl3=yre

y3l=yfe  y33=yoe

J=— 13=y31V1+y33V3

¢) o transistor na configuragdo emissor comum

2 13 Para base comum V1=0
-

q_
® ® 2=£(V2,V3) 3=£(V2,V3)
R C zj SO Vs
Va ( [1=£(V2,V3)

b i —
© 2=y2V2+y23V3 y2=yib y23=yrb

[3=y32V2+y3V3 y32=ytb  y33=yob

d) o transistor na configuragdo base comum

Para coletor comum V3=0

12
<4
N °l® N=f(VLV2)  D=f(V1V2)
—D
©) V2
b B=f(V1,V3)
Vi \ |
J_ c|® l Ii=yuVi+y2V2 yli=yic yl2=yrc

N - 2=y21V1+y2V2 y2i=yfe  y22=yoc
V3=0

e) o transistor na configuragdo emissor comum
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yic
yie yrc yre.
I, =\ yuV, + yuV, + yiuVs
Y e Yib Vb
I, =| yuV, + yaV, + YV,
Y fe Y
I, =] yuV, + YV, + Y Vs
yoe
yob

f) Correspondéncia entre os elementos da matriz admitancia indefinida com os
parametros ye,yb e yc.

Figura 6.3 — Passos para obtengéo da correspondéncia entre os elementos da matriz admitancia
indefinida nas 03 configuragées

Uma vez que os parametros da matriz de admitancia indefinida foram identificados

com alguns dos parametros das trés configuragoes, os parametros y, em fungéo dos

parametros ye, podem ser obtidos,pela aplicacdo das propriedades 12 e 22 ao sistema de
equagdes da Figura 6.3 f) :

YVie T YV t Ve = 0

(121)
Ve T Vv T Vp = 0 (122)
Ve T vy + v, =0 1 “ Propriedade (123)
Vie ¥ Vi + Vo = 0 (124)

YVie T Vo + Ve = 0 (125)
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yic + yrc + yrg = 0 2 “ P}’Opriedade
Ve * Yyt ¥y =0
yfe + yfb + Yoe = 0

Ve T Vg T Vo = 0

de (129) Vi = Ve = Yo

de (130) Yoo = TV T Vp

(131) em (132)
yob = _yfe - {_yfe_yoe] = _yfe + yfe + yoe

yob = yoe

de (123) yrb = _yre. - yoe
de (128) Yo = Ve T Yn

de (121) yfc = _yie - yfe

(134) e (136) em (135)

Vi = _{_yie_yfe}_{_yre._yoe}
Yio = Vi + yfe + Vre. + Yoe

com (131), (133), (134) e (137), obtém-se a matriz y, em fun¢cdo dos parédmetros y.

(126)
(127)
(128)
(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)
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yie+yfe+yre.+yoe _yreA_yoe (138)
_yfe_yae Yoe

Esta matriz sera utilizada no programa simulador do Anexo A desenvolvido para
analisar o comportamento do circuito da Figura 4.6 .
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Simulacao do Amplificador de RF Faixa Larga na
Configuracao Simétrica "Cascode "

Capitulo 7

7.1 Introducgao

Para simulacdo do amplificador foi escrito uma programa utilizando-se um software
matematico de distribui¢cdo livre: o Scilab [17] . O programa de simulagdo encontra-se
listado no Anexo A “Amplificador de RF Faixa Larga”. Os parametros dos transformadores
de RF utilizados neste programa, Cpr, Cpz, Cps, Cps, Co1, Ce2, Ce3,Ces, K1, Ko, Ks, K4, Rp1, Rsy,
Rps, Ps2, L1, Lo, L3, Ly € Ls ( Figura 4.6) foram estimados e medidos seguindo a metodologia
de ensaio delineada no Anexo B . E observado que os principais fatores que limitam a
resposta de freqiéncia deste tipo de transformador, sdo as capacitancias entre os
enrolamentos do primario e secundario e o fator de acoplamento K. Estas limitagdes foram
também observadas por Ruthroff [18] ,que propbs um transformador de RF faixa larga com
linhas de transmissdo para estender a faixa de frequéncia dos transformadores
convencionais. A Figura 7.1 apresenta o resultado da simulagdo de um transformador faixa
larga utilizando-se o programa desenvolvido no Anexo B.

Observa-se grande variagdo da largura de faixa do transformador de RF com
pequenas variagbes do coeficiente de acoplamento K. Os valores de K = 0,991 foram
estimados comparando os valores simulados com os ensaios praticos de transformadores.
O valor de K=1 (ideal), é mostrado apenas como comparag&o.

Uma vez obtidos os parametros dos transformadores, eles s&o introduzidos no
programa de simulagdo do Anexo A juntamente com os valores de ajuste inicial de R, Rs e
R:, necessaérios para se obter o ganho e as impedancias de entrada e saida desejados.
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71
M= K'\’L1 L2
M
@ Ve @
L1=1,8 u [H] L2=1,8 u#[H]
75 [0 -~ -~
T 0,76pF 0,76pF ~ 75
12 Q 120

a) Transformador de RF faixa larga modelado
10Log| S |* [dB]

10Log| Sv |° [dB]

Transformador de RF
SCILAB
2 +——— Programa “Modelagem de um transformador de RF”
Anexo B
2 N
10L0g| Sa |
-6
-10
ot
144, m""ﬁw
«*"'“
+ el
+’M .
181 2 K=1
10Log | S |
55]
26
-30
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frequéncia [MHZ]
b) Simulag&o do transformador de RF faixa larga ,K=1

10Log| Su | [dB]

10Log| Sor | [dB]
Transformador de RF

SCILAB
Programa “Modelagem de um transformador de RF”
Anexo B

14 4
" 10Log| Sx |* [dB]
-18 A :

-22 1

-26

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequéncia [MHZ]

c)simulagdo K= 0,991

Figura 7.1 — Dependéncia da largura de faixa de um transformador de RF com o fator K.
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7.2 - Resultados obtidos com a simulacao

A Figura 7.2 esboga o ganho de transdutor para trés valores do capacitor de

compensacao Ccomp ( Ccomp = OpF , Ccomp = 0,26pF e Ccomp = 1pF ), obtidos com o

auxilio do programa simulador do Anexo A. Com C = OpF observa-se um polo na

comp

resposta em freqiiéncia em 700MHz que pode ser compensado com uma capacitancia

igual a :
1 1
C, = = ~ 0,3 pF
o 271700.10°. RG, 2711700.10°.750
Com Ccomp igual a 0,26pF foi obtido uma resposta em frequéncia mais plana .
Ganho de tr%nsdutor
10L0g| S | [dB]
A
50
40 1
30 7 Ccomp=0pF
20 Ccomp=0,26pF
10 7
Ccomp=1pF

O_
-101
-20 1
-30-
-40
_50 1 T I T 1 1 :

100 200 300 400 500 600 700 800

Frequéncia [MHz]

Figura 7.2— Ganho de Transdutor em fungéo da freqiiéncia para trés valores de Ceomp
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A Figura 7.3 esboca o Fator de Linvill em funcao da freqliéncia para trés valores

do capacitor de compensacao C . Observa-se também que o capacitor C

comp comp
estabiliza o amplificador em altas freqiiéncias .Para um amplificador ser incondicionalmente

estavel o fator de Linvill deve ser :

0 < Fator de Linvill < 1

Fator de Linvill

A

Ccomp=0,1pF

O,g ——//—//_’\

0,8 1
0,7
06 - Ccomp=1pF
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2
0,1

-

100 200 300 400 500 600 700 800

Frequéncia [MHz]

Figura 7.3 — Fator de Linvill em fungéo da freqiiéncia para 03 valores de Ccomp
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A Figura 7.4 esbocga a perda por retorno de entrada e saida obtida dos parametros

S11 € 3S,, com o auxilio simulador do Anexo A.

10Log| S= | [dB]
10Log| S+ | [dB]

A

10Log| Su |’
-10

14
18
22 - 10Log| Sz |

-26

1 1 1 1 1 1 >
100 200 300 400 500 600 700 800

Frequéncia [MHz]

Figura 7.4 — Perda por retorno de entrada e saida obtida dos coeficientes de reflexdo

Si1 e S,,, Simulagao.
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Resultados Praticos

Capitulo 8

O circuito da Figura 8.1 foi montado em uma placa de circuito impresso em fibra de

vidro com espessura de 0,8 mm e €. = 4,4 (constante dielétrica do substrato ) . Foram

utilizados resistores para montagem em superficie (smd) com os valores praticos
disponiveis. A polarizagdao dos transistores foi ajustada para minima intermodulagéo

conforme a Figura 4.5 a) , onde se observa que os valores de polarizagdo para minima

(of

intermodulagéo de 3% ordem sdo obtidos quando [/, = 100mA e V., = 10V. A Figura 8.2

mostra o ganho de transdutor medido sem os capacitores de compensacéo Ccomp1 e

Ccomp2' Na Figura 8.3 o ganho de transdutor € novamente medido ,porém ,com os

capacitores de compensagao C Ccomp2 ajustados de maneira a produzir a melhor

comp1 ’
resposta em freqléncia . Na Figura 8.4 o ganho de transdutor é apresentado para faixa de
frequéncias de 5MHz a 750MHz, que sera a banda pratica de operacdo do mesmo.

c3 Ccomp1
— ——
Rpl3 RG1

af a2 &) .

VCC= +24 VDC
] I A

ok E [ L
1 |Roi6] Re I I .

Q3 Q4 6%

Rpl5

L1 L2 Re1

L = e——
AA
WA
Y
o

N

ogurt
L4

Rpl4 RG2

AVl )I
Rpl1=1500 [Ohms] 4] Ccomp1 = Ccomp2= 0,26 [pF]

C4 Ccomp2
Rpl2=2200[0hms] C1= C2= C3= C4=10[KpF]
RpI3 = Rpl4= 680[Ohms] L1= L2= L3= 4= L5=14 4 [H]
Rpl5 = Rpl6= 220[Ohms] Q1= Q2= Q3= Q4= BFG135
Rb = 5,6 [Ohms]
Re1 = Re2 = 20 [Ohms] RG1= RG2 = 750 [Ohms]

Figura 8.1 — Amplificador RF faixa larga
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P1:Transmission Log Mag 18.8 dB/ Ref 2.2 4B C

D2:0ff )
{ Melas1:Mkr8 700,288 MHz
17.290dR
= g
EpE— N
E- Y N s
3 q
1
-10) N
-20
-3¢
4 |
Start B.308 MHz Stop | 800.088 MHz
L:Mkr (MHz)  dB 2:Mkr (MHz)  dB
1: 15.33@2  17.336
2: 19@. AaA@ 17.879
3: .aana 17. 428
4 .8008  17.131
5: .Aapa 16.781
o .A@an@ 17.625
7: 2aee  21.509
B> .8008  17.29%

Figura 8.2 — Ganho de transdutor medido com Ceomp = 0 pF

#1: Transmission Log Mag 18.@ dBs Ref -9.98 dB c
B2:0ff
AMPLIFICADDR FAIXA LARGA Melas1: Mkr1 1@.0088 MHz
17.118dR
7 a4 NN
7 3 [ g g 8
\\“»1
1:m
Start 5.008 MHz Stop 1 B80.088 MHz
1:Mkr (MHz) dB : Mk (MHZ) dB
1> 18.8088 17.118
2:  1092.RA880 18. 876
31 199.7517 17.815
4:  300.2080 17. 368
5: S09.A880 16.785
6:  607.ARRQ 18. 879
7: 676.2383 19. 356
B: 7u8.8133 17.587

Figura 8.3 — Ganho de transdutor medido com Ceom, = 0,26 pF
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Pl:Transmissian Leg Mag 1B.@ dBf Ref @.28 dB C

B2 aff
dR AMPLIFICADDR FAIXA LARGA Mefasl: Mkr8 49, 75F MHz
17.43RdE
LA
g
20 8
S VS N e Nk & %
[ 2 3 m 5 f
1@
1:
-1
-21
-3/
-4
Start 5.008 MHz Stop 750.000 MHz
1: Mk (MHz) dB 2:Mkr (MHz]) dB
1 18, 20808 17,141
2 1AR. AR AEA 18. 892
3 199. 7517 17.812
4: 3@8.0000 17,315
H SAR. AR AR 16.778B
i A0 . AR AR 18. 116
71 676.23B3 19.419
B> F49.7517 17.436

Figura 8.4 — Ganho de transdutor medido para a faixa de freqiiéncia prética de operagéo
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Para medida da distor¢gdo de terceira ordem utilizando o método DINsseoss. A seguinte
configuracdo de medidas foi utilizada:

Gerador 1 Atenuador No 1
10dB
@ . Amplificador
sob
teste
Gerador 2 Atenuador No 2 Atenuve;c:ic;rVEI No4
10dB
I ® I: \
Gerador 3 Atenuador No 3
10dB

Atenuador No 5
varidvel

500 @——D_)

Casador de

impedancia
-5,8 dB

50 [Q] / 75[Q]

Analisador de espectro
HP8595E

B

Figura 8.5 — Configuragdo de medidas para distorgdo de 32 ordem

Os niveis dos geradores 2 e 3 foram ajustados 6dB abaixo do gerador 1 ( Figura 8.6).

89:35:28 FEB 21, 2885 MKR 11.96 MHz
REF 48.8 dBmV AT 16 dB -6.84 dB
PEAK - - )
LOG : : : : : .
1@ 1 ilsanes Peeienaaes Tessinimane R i s e was Lo R NNk s e G e aals 4rs e o s Wete e Py e 4 bleree
dB/ g : : : : y
.éééiB%Eé”,”nuu ...................................... ...........................
4 : : : : :
‘MAX REG # e e e 8
e T U e ey S S N e S
SC FC .......
T R e ) e A e Rttt I
CENTER 448.86 MHz SPAN 28.81 MHz
#RES BW 308 kHz VBW 188 kHz SWP 20.8 msec

Figura 8.6 — Sinal de teste para medida do VOp,p 450045 (PONt0 A).
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198:13:48 FEB 21, 2085
MKR 445.27 MHz

REF 62.0 dBmV AT 18 dB 61.98 dBmV
SMPL - - - - - -

LOG : : 2 : : : : . i
TH et | s ss SR 3 B s PR TR SR PRI (ORI - T
dB/ : : - : : : : :

REGISTER #
a b > : ? - :
‘MAX REG # RS O SR TS Rl RS

AVG

L i b S nt e e R

SC FC ......................

SanE UG (T SRR RS, | U WS R SO, | et W~ Y. A

CENTER 448.86 MHz SPAN 28.81 MHz
#RES BW 300 kHz UBW 188 kHz SWP 20.8 msec

Figura 8.7 — Nivel de poténcia de saida para um distor¢do de terceira ordem
de -60dBc (ponto B)

A funcdo do atenuador variavel No 4 da Figura 8.5 é controlar o nivel de poténcia
na entrada do amplificador sob teste. E ajustado de forma a produzir um nivel de sinal de
saida com intermodulagao igual a 60dB abaixo da portadora de mais alto nivel. Este nivel de
poténcia é anotado e resultara no VOpinasooss pela seguinte equacéo :

62

Vopmisms = 1mV.10° = 125 [V (139)

Para medida do Vopssess tem-se que observar se o analisador de espectro néo esta
contribuindo na distorgcéo visualizada. Para tanto, deve-se reduzir a poténcia das pontadoras
em 1dB através do atenuador n°5 e verificar se o nivel de intermodulacdo também é
reduzida de 1dB. Se o nivel da intermodulagdo cair na proporgédo de 1dB para um
aumento da atenuagao de 1dB , o analisador estara na faixa linear e ndo contribuira para
distorcdo medida. Em caso contrario, deve-se passar a atenuacao interna do analisador de
espectro para manual em 20dB, e repetir os testes anteriores. Para medida da distorgcao
harnénica de segunda ordem ( SSO, Single Second Order) foi utilizado um filtro pré-

seletor para o analisador de espectro, como mostrado na Figura 8.8 e Figura 8.9.

93


Administrador
93


Amplificador
tzgt)e Atenuador
Gerador -6dB

® [T 1

Filtro Preseletor
Passa Faixa

Fo=614,5MHz
Perda=- 1,28dB

RO

Analisador de espectro
HP8595E

000

00 O——

Casador de

impedancia
-5,8 dB

50 [Q2] / 75[Q]

Figura 8.8 — Configuragdo para medida do SSO

As perdas do filtro pré-seletor passa-faixa, atenuador de 6dB e do casador de
impedancia devem ser levadas em conta na medida, podendo ser realizada de forma
automatica com a funcao “reference offset” do HP85985E. As Figuras 8.9, 8.10 e 8.11
mostram respectivamente, o filtro pré-seletor, a fundamental e o segundo harménico.
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»1:Transmission Log Mag 18.0 dB/ Ref -19.45 dB C(C?
B2I0fE
AMPL FICADER FAIXA LARGA Mefas1:Mkr1  d14.58p MHz
FILTRO PRE-SELHTOR -1.2BhdR

1

4

A T\
/ N
/| N

// N

Start 569.8085 MHz Stop 668,184 MHz

Figura 8.9 — Curva do filtro pré-seletor para a medida do SSO

A MKR 3@7.38 MH=z
REF 63.8 dBmV AT 18 dB 62.25 dEmV
PEAK Q : ;

LOG : = 4 2 : g - :

18 feeereenns S e b A L 5 s - —— - SN S s
dB/ : : : : . : . z :
OFFST| . :

25 .8 R B A s B A e S A R R B e
prp EEGISTER #

.................................................

"MAX REG # = 9

VA SB
SE FE
CORR

CENTER 387 .25 MHz SPAN 16.68 MH=z
RES BW 188 kHz VBW 380 kHz SWP 28.8 msec

Figura 8.10 — Sinal de saida do amplificador com os niveis compensados
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MkR 614 .58 MH=z

P o

REF ©63.8 dBmV AT 18 dB 5.55 dBmV
SMPL - 5 -

LOG : 5 : : : : : ; :
21 D . . L m— R s R, S A NSOU - KA S—
dB/ : : : : : z : : :
WEES T e e B e N e e W A BB e e S T S

25.8 : :
dB QEGISTER #

................................................

"MAX REG # = 9

AVG

VA SB
SC FC
CORR

CENTER 614.53 MH=z SPAN 18.88 MHz
RES BW 108 kHz VBW 38 kH=z SWP 28.8 msec

Figura 8.11- Sinal de saida do amplificador com o analisador

de espectro sintonizado no segundo harménico

SSOes22508mv = 62,25dBmV — 5,5dBmV
= 56,75dBc
Utilizando as equacbes desenvolvidas em [19], [20] e [21], pode-se calcular o
desempenho do amplificador em termos de CTB e CSO com um carregamento de 110
pontadoras com um nivel de poténcia de 40dBmV.

CTB = CTB 2 (Nivel de saida — Nivel de referéncia) (140)

referéncia

CTB

+60 — 2 (40dBmV —62dBmV )

CTB = +60 + 44 = 104dBc

Se o nivel na saida do amplificador for reduzido em 22dB, o batimento de terceira
ordem sera reduzido para 104dB abaixo da portadora.

Para um carregamento de 110 canais, a maior concentragcdo de batimentos
compostos de terceira ordem cai sobre o canal de numero 65, com um numero total de
batimentos compostos de 4.206, tabela “Beat Table” em [20].
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(Nbimero de batimentos A

ACTB = =101
g Numero de batimentos B

(141)

onde, ACTB representa a variacdo de poténcia em termos de CTB entre dois sistemas,

um operando com um numero A de canais e outro com um numero B de canais.

ACTB = 101@@) = 36,23dB

CTB
110 canais = 104dB -36,23dB = 67,77dBc
4206 batimentos no canal n° 65 ou -67,77dBc
Po = 40dBmV/canal

De forma similar utilizando as equacgdes:

SSO = SSO —(Nivel de saida — Nivel de referéncia) (142)

referéncia

(Ndmero de batimentos de A

143
Numero de batimentos de B ( )

ACSO = 10log

onde, SSO representa a relagcédo em dB entre o nivel da portadora e um unico batimento de
segunda ordem.
SSO = 56,75—(40dBmV — 62,25dBmV’)

SSO = 79dBc

Para um carregamento de 110 canais, a maior concentragdo de batimentos de segunda
ordem composta ocorre sobre o canal de numero 119, tabela “Beat Table” em [20], com
um numero total de 45 batimentos.

Assim :

ACSO = 101og(‘%) = 16,53dB
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CTB 110 canais
45 batimentos no canal n® 119 = 79dB -16,53dB = 62,47dBc
Po = 40dBmV/canal ou -62,47dBc

A tabela 4 apresenta os valores de ganho de transdutor, CTB e CSO para um
carregamento de 110 canais a um nivel de 40dBmV, para o MHW-7182B (50MHz —

750MHz) e para o amplificador implementado na forma discreta para este estudo.

Tabela 4- Comparagdo do amplificador projetado com um dispositivo comercial

Amplificador RF Faixa Modulo Hibrido Motorola

Larga Simétrico “Cascode” MHW?7182B
GT Minimo Maximo Minimo Maximo
16,77dB 19,41dB 18dB  20dB
Planeza de resposta +/-1,32dB +/- 1dB
em freqiiéncia
CTB a 40dBmV/canal -67dBc Tipico Méximo
110 canais -68dBc -66dBc
CSO a 40dBmV/canal -62,5dBc Tipico Maximo
110 canais -70dBc -63dBc
Tensdo DC de Alimentagao 24VDC 24VDC
Consumo DC 220mA 180mA  240mA
Na Figura 8.12 e Figura 8.13 sao mostrados detalhes do amplificador

sob estudo.
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Figura 8.13 — Configuragédo para medida do ganho de Transdutor do Amplificador
Simétrico “ Cascode”
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Conclusoes Finais

Capitulo 9

As técnicas apresentadas para o projeto de um amplificador faixa larga de baixa
distorcdo condizem com os resultados praticos obtidos , constituindo-se em excelente
ponto de partida , para o desenvolvimento de amplificadores hibridos de RF na forma
integrada.

Os seguintes aprimoramentos devem melhorar o desempenho do amplificador na
forma integrada e discreta :

+ Utilizagao de transformadores com linhas de transmissao do tipo Ruthroff[18], de forma a
melhorar o desempenho do amplificador em altas frequiéncias;

+ Projeto das células amplificadoras com impedancia de entrada e saida iguais a 37,5Q,
para minimizar o efeito das capacitancias parasitas de coletor. As equacdes (73), (74)
foram desenvolvidas para esta finalidade.

+ Inclusdo de uma malha de casamento de impedancia na entrada e saida do
amplificador para o casamento de impedancia no extremo superior da faixa de
frequéncia.

« Para melhoria do casamento de impedancias em toda faixa de operacédo o circuito deve
ser implementado na tecnologia de filme espesso ou filme fino, com os resistores

ajustados nos seus valores 6timos .

A simulagdo do circuito sera tdo exata quanto mais precisos forem os dados que
alimentam o simulador . Assim , mesmo tendo se conseguido boa concordancia entre os
resultados medidos e calculados ,sempre sera possivel melhorar o0 modelo matematico e
a extracao dos parametros do circuito. Neste sentido a modelagem do transformador de RF
pode ser aperfeicoada tanto no tocante ao aperfeicoamento do modelo ,quanto no tocante
ao método de extracdo de seus parametros. Na modelagem dos transformadores deste
estudo ndo foram consideradas as perdas nos nucleos dos transformadores . As mesmas
podem ser modeladas através de elementos resistivos colocados em paralelo com os

terminais de entrada e saida .Com a utilizacdo de um Analisador de Redes ,é possivel
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realizar medidas dos pardmetros S do transformador em estudo em diversas frequéncias ,
solucionar o sistema de equacbes n&o lineares representativo do modelo deste
transformador, alimentado com as medidas realizadas e obter-se um modelo mais preciso.
Embora o circuito de um amplificador de RF na configuragdo simétrica “cascode ” seja
relativamente simples , o projeto é bastante complexo, tendo em vista que enfoca malhas
de correcdo de resposta em freqléncia e estabilidade , o projeto dos transformadores e

as caracteristicas de baixa distor¢ao exigidas pela operacdo com centenas de canais.
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Programa " Amplificador de RF Faixa Larga na
Configuracao Simétrica Cascode™

ANEXO A

O programa listado a seguir , escrito em Scilab , plota as curvas do Fator de Linvill ,
ganho de transdutor e perdas por retorno de entrada e saida do amplificador na
configuracao simétrica “cascode” da Figura 4.6 .

/[Programa:

/I “Amplificador de RF Faixa Larga na Configuracdo Simétrica Cascode"

Z0=75;

Cpl=le-12;
Cp2=le-12;
Cp5=le-12;
Cp3=le-12;
Cp4=le-12;
Cel=0.5e-12;
Ce2=0.5e-12;
Ce3=0.5e-12;
Ced=0.5e-12;

K1=0.991; // Fator de acoplamento entre L1 e L2
K2=0.991; // Fator de acoplamento entre L3 e L4
K3=0.991; // Fator de acoplamento entre L3 e L5
K4=0.991; // Fator de acoplamento entre L4 e L5
Rp1=5; // Resistencia serie de L1

Rs1=5; // Resistencia serie de L2

Rp2=5;

Rp3=5;

Rs2=5;

L3=1.4e-6;

L4=1.4¢-6;

L5=1.4E-6;

L1=1.4e-6; // Indutancia do primario de T1
L2=1.4e-6; // indutancia do secundario de T1
RG1=750;

RG2=750;

Ccomp1=0.26e-12;

Ccomp2=0.26e-12;

R1=20;

R3=20;

R2=5.6;

Rpolaril=220;

Rpolari2=220;

Ccal=.3e-12; //Capacitancia parasita entre a aleta de dissipacao do terminal de coletor e terra
// Nao e dada em manual pois depende do substrato
Cca2=3e-12;

M=K1*(sqrt(L1*L2));

M2=K2*(sqrt(L3*L4));
M3=K3*(sqrt(L3*L5));
M4=K4*(sqrt(L4*L5));
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/I' Filename: BFG135E.S2P Version: 2.0
//! Philips part #: BFG135 Date: Jul 1990
/! Bias condition: Vce=10V, Ic=100mA

//# MHz S MA R 50
//' Freq  S11 $21 S12 $22  !GUM [dB]

S40= [.674 -56.8 36.826 146.5 ; .022 65.7 .804 -39.9] ; //! 385

S$100= [.559 -107.5 22.954 118.4 ; .037 52.1 .526 -75.6 | ; //! 30.2
S200=[.524 -143.2 13.112 101.8 ; .049 50.1 .338-106.2 | ; //! 24.3
S300=[.517 -160.5 9.061 91.8 ; .061 52.5 .276-125.2 ] ; //! 20.8
S400=[.521 -169.1 6.841 86.1 ; .073 57.0 .248-138.7 ] ; //! 184
S500=[.519 -176.2 5.572 80.8 ; .086 59.1 .237-149.1 ] ; //! 16.5
S600=[.526 177.5 4.675 76.4 ; .099 60.1 .231-1574 ] ;//! 15.0
S700=[.525 172.0 4.056 71.8 ; .112 60.0 .231-164.2 ] ; /! 13.8
S800=[.529 167.0 3.559 68.4 ; .126 61.0 .234-170.7 | ; /! 12.7
S900= [.533 163.6 3.165 65.0 ; .139 61.0 .238-176.8 ] ; /! 11.7

$1000=[.537 158.4 2.880 61.4 ; .152 60.8 .247 178.0 | ; /! 10.9
$1200=[.552 151.0 2.438 54.1 ; .179 59.1 .269 169.1 | ; /! 9.6
$1400=[.586 144.5 2.114 47.7 ; 202 57.1 294 161.9 | ; /! 8.7
$1600=[.597 138.8 1.865 42.2 ; 230 56.4 318 1553 | ; /! 7.8
S1800=[.597 131.1 1.699 35.3 ; .259 523 .344 148.0 | ; /! 7.1
$2000=[.615 123.1 1.603 30.1 ; .281 49.8 374 141.3 | ; /! 6.8
$2200=[.671 118.4 1.418 24.6 ; .304 47.1 .410 134.8 | ; /! 6.4
$2400=[.694 113.9 1.280 21.4 ; .316 46.1 .444 129.0 | ; /! 6.0
$2600=[.678 109.4 1.239 14.7 ; .348 41.8 472 122.5 | ; /! 5.6

S2800=[.686 101.9 1.107 8.8 ; .355 36.6 .491 1153 ] ; //! 4.8
S3000=[.713 95.2 1.069 5.5 ; .374 349 .521 1084 ] ;//! 5.0

SR40(1,1)=S40(1,1)*cos(S40(1,2)* %pi/180)+%i*S40(1,1)*sin(S40(1,2)*%pi/180);
SR40(2,1)=S40(1,3)*cos(S40(1,4)* % pi/180)+%i*S40(1,3) *sin(S40(1,4)*%pi/180);
SR40(1,2)=S40(2,1)*cos(S40(2,2)* % pi/180)+%i*S40(2,1)*sin(S40(2,2)*%pi/180);
SR40(2,2)=S40(2,3)*cos(S40(2,4)* % pi/180)+%i*S40(2,3) *sin(S40(2,4)*%pi/180);

SR100(1,1)=S100(1,1)*cos(S100(1,2)*%pi/180)+%i*S100(1,1)*sin(S100(1,2)*%pi/180);
SR100(2,1)=S100(1,3)*cos(S100(1,4)*%pi/180)+%i*S100(1,3)*sin(S100(1,4)*%pi/180);
SR100(1,2)=S100(2,1)*cos(S100(2,2)*%pi/180)+%i*S100(2,1)*sin(S100(2,2)* %pi/180);
SR100(2,2)=S100(2,3)*cos(S100(2,4)*%pi/180)+%i*S100(2,3)*sin(S100(2,4)* %pi/180);

SR200(1,1)=S200(1,1)*cos(S200(1,2)* % pi/180)+%i*S200(1,1)*sin(S200(1,2)* %pi/180);
SR200(2,1)=5200(1,3)*cos(S200(1,4)* % pi/180)+%i*S200(1,3)*sin(S200(1,4)* %pi/180);
SR200(1,2)=5200(2,1)*cos(S200(2,2)* % pi/180)+%i*S200(2,1)*sin(S200(2,2)* %pi/180);
SR200(2,2)=5200(2,3)*cos(S200(2,4)* % pi/180)+%i*S200(2,3)*sin(S200(2,4)* %pi/180);

SR300(1,1)=S300(1,1)*cos(S300(1,2)* % pi/180)+%i*S300(1,1)*sin(S300(1,2)*%pi/180);
SR300(2,1)=S300(1,3)*cos(S300(1,4)*%pi/180)+%i*S300(1,3)*sin(S300(1,4)* %pi/180);
SR300(1,2)=S300(2,1)*cos(S300(2,2)*%pi/180)+%i*S300(2,1)*sin(S300(2,2)* %pi/180);
SR300(2,2)=S300(2,3)*cos(S300(2,4)*%pi/180)+%i*S300(2,3)*sin(S300(2,4)* %pi/180);

SR400(1,1)=S400(1,1)*cos(S400(1,2)* % pi/180)+%i*S400(1,1)*sin(S400(1,2)* %pi/180);
SR400(2,1)=S400(1,3)*cos(S400(1,4)* % pi/180)+%i*S400(1,3)*sin(S400(1,4)* %pi/180);
SR400(1,2)=S400(2,1)*cos(S400(2,2)* % pi/180)+%i*S400(2,1)*sin(S400(2,2)* %pi/180);
SR400(2,2)=S400(2,3)*cos(S400(2,4)* % pi/180)+%i*S400(2,3)*sin(S400(2,4) * %pi/180);

SR500(1,1)=S500(1,1)*cos(S500(1,2)*%pi/180)+%i*S500(1,1)*sin(S500(1,2)* %pi/180);
SR500(2,1)=S500(1,3)*cos(S500(1,4)* % pi/180)+%i*S500(1,3)*sin(S500(1,4)* %pi/180);
SR500(1,2)=S500(2,1)*cos(S500(2,2)* % pi/180)+%i*S500(2,1)*sin(S500(2,2)* %pi/180);
SR500(2,2)=S500(2,3)*cos(S500(2,4)* % pi/180)+%i*S500(2,3)*sin(S500(2,4)* %pi/180);
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SR600(1,1)=S600(1,1)*cos(S600(1,2)* % pi/180)+%i*S600(1,1)*sin(S600(1,2)* %pi/180);
SR600(2,1)=S600(1,3)*cos(S600(1,4)* % pi/180)+%i*S600(1,3)*sin(S600(1,4)* %pi/180);
SR600(1,2)=S600(2,1)*cos(S600(2,2)*%pi/180)+%i*S600(2,1)*sin(S600(2,2)* %pi/180);
SR600(2,2)=S600(2,3)*cos(S600(2,4)*%pi/180)+%i*S600(2,3)*sin(S600(2,4)* %pi/180);

SR700(1,1)=S700(1,1)*cos(S700(1,2)* % pi/180)+%i*S700(1,1)*sin(S700(1,2)* %pi/180);
SR700(2,1)=S700(1,3)*cos(S700(1,4)* % pi/180)+%i*S700(1,3)*sin(S700(1,4)* %pi/180);
SR700(1,2)=S700(2,1)*cos(S700(2,2)* % pi/180)+%i*S700(2,1)*sin(S700(2,2)* %pi/180);
SR700(2,2)=S700(2,3)*cos(S700(2,4)* % pi/180)+%i*S700(2,3)*sin(S700(2,4)* %pi/180);

SR800(1,1)=S800(1,1)*cos(S800(1,2)* % pi/180)+%i*S800(1,1)*sin(S800(1,2)* %pi/180);
SR800(2,1)=S800(1,3)*cos(S800(1,4)* % pi/180)+%i*S800(1,3)*sin(S800(1,4)* %pi/180);
SR800(1,2)=S800(2,1)*cos(S800(2,2)* % pi/180)+%i*S800(2,1)*sin(S800(2,2) * %pi/180);
SR800(2,2)=S800(2,3)*cos(S800(2,4)*%pi/180)+%i*S800(2,3)*sin(S800(2,4)* %pi/180);

SR900(1,1)=S900(1,1)*cos(S900(1,2)*%pi/180)+%i*S900(1,1)*sin(S900(1,2)* %pi/180);
SR900(2,1)=S900(1,3)*cos(S900(1,4)* % pi/180)+%i*S900(1,3)*sin(S900(1,4)* %pi/180);
SR900(1,2)=S900(2,1)*cos(S900(2,2)* % pi/180)+%i*S900(2,1)*sin(S900(2,2)* %pi/180);
SR900(2,2)=5900(2,3)*cos(S900(2,4)* % pi/180)+%i*S900(2,3)*sin(S900(2,4)* %pi/180);

SR1000(1,1)=S1000(1,1)*cos(S1000(1,2)*%pi/180)+%i*S1000(1,1)*sin(S1000(1,2)*%pi/180);
SR1000(2,1)=S1000(1,3)*cos(S1000(1,4)*%pi/180)+%i*S1000(1,3)*sin(S1000(1,4)* % pi/180);
SR1000(1,2)=S1000(2,1)*cos(S1000(2,2)*%pi/180)+%i*S1000(2,1)*sin(S1000(2,2)* % pi/180);
SR1000(2,2)=S1000(2,3)*cos(S1000(2,4)* %pi/180)+%i*S1000(2,3)*sin(S1000(2,4)* %pi/180);

//[SR40(1,1), SR40(1,2), SR40(2,1),  SR40(2,2);
S=[ SR100(1,1), SR100(1,2), SR100(2,1),  SR100(2,2);
SR200(1,1), SR200(1,2), SR200(2,1),  SR200(2,2);
SR300(1,1), SR300(1,2), SR300(2,1),  SR300(2,2);
SR400(1,1), SR400(1,2), SR400(2,1),  SR400(2,2);
SR500(1,1), SR500(1,2), SR500(2,1),  SR500(2,2);
SR600(1,1), SR600(1,2), SR600(2,1),  SR600(2,2);
SR700(1,1), SR700(1,2), SR700(2,1),  SR700(2,2);
SR800(1,1), SR800(1,2), SR800(2,1),  SR800(2,2);
SR900(1,1), SR900(1,2), SR900(2,1),  SR900(2,2);
SR1000(1,1), SR1000(1,2), SR1000(2,1),  SR1000(2.,2); |;

RRR=[0 0;0 0] ;

inicio=100 ;
delta=100 ;
fim=800 ;
F=inicio*1076 ;

for C=inicio:delta:fim;

E=C/100;

D=1;

RRR(1,1)= S(E,D);
D=2;

RRR(1,2)= S(E,D);
D=3;

RRR(2,1)= S(E,D);
D=4;

RRR(2,2)= S(E,D);
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Z1=RRR(1,1); // S11
72=RRR(1,2); // S12
Z3=RRR(2,1); // S21
Z4=RRR(2,2); // S22

IIttt=( (1+Z1)*(1+Z4)- ( Z2*Z3))*50;

IITTT1=(1-Z1)*(1+Z4)+HZ2*Z3)/ tit  //YE11 YE200(1,1)
/ITTT2=(-2*Z2)/ttt; /IYE12 YE200(1,2)
/ITTT3=(-2*Z3)/ttt; /IYE21 YE200(2,1)
IITTT4=(((1+Z1)*(1-Z4))HZ2*Z3))/ttt; //YE22 YE200(2,2)
// YE200=[TTT1,TTT2;TTT3,TTT4]

RRR=[Z1,72;Z3,74];

I=[1 050 1];

YE200=((I-RRR)/(I+RRR))/50;  // Conversao de Parametros S para Y emissor comum e base comum
YB200(1,1)= YE200(2,2)+YE200(1,2)+YE200(1,1)+YE200(2,1);
YB200(1,2)=-(YE200(2,2))-(YE200(1,2));

YB200(2,1)=-(YE200(2,1))-(YE200(2,2));

YB200(2,2)= YE200(2,2);

/I Coeficientes da Matriz condutancia nodal
DG1=(Rp1+%i*2*%pi*F*L1)*(Rs1+%i*2* %pi*F*L2)+(2* %pi*F*M)"2;
G1=(%i*2*%pi*F*Ce2)+(%i*2*%pi*F*Cel)+H(%i*2* %pi*F*Cp1)+(Rs1+%i*2*%pi*F*L2)/DG1;
G2=(-%i*2*%pi*F*Cel)-(%i*2*%pi*F*M)/DG1;
G3=(-%i*2*%pi*F*Ce2)+H(%i*2*%pi*F*M)/DG1;

G4=G2;
G5=(1/Rpolaril)+(%i*2*%pi*F*Cel)+((Rp1+%i*2*%pi*F*L1)/DG1)+(%i*2*%pi*F*Cp2)+YE200(1,1)+(1/RG1)+(%i*2*%
pi*F*Ccompl);

G6=(-(Rp1+%i*2*%pi*F*L1)/DG1)-(%i*2* %pi*F*Cp2);

G7=-YE200(1,1)-YE200(1,2);

G8=YE200(1,2);

G9=(-1/RG1)-(%i*2*%pi*F*Ccomp1);

G10=-(%i*2*%pi*F*Ce2)+(%i*2*%pi*F*M)/DG1;
G11=(-(Rp1+%i*2*%pi*F*L1)/DG1)-(%i*2*%pi*F*Cp2);

G12=(1/Rpolari2)+(%i*2*%pi*F*Ce2)+((Rp1+%i*2*%pi*F*L1)/DG1)+(%i*2*%pi*F*Cp2)+YE200(1,1)+(1/RG2)+(%i*2*%
pi*F*Ccomp2);

G13=G7;

G14=YE200(1,2);

G15=(-1/RG2)-(%i*2*%pi*F*Ccomp2);
G16=-YE200(1,1)-YE200(2,1);
G17=(1/R1)+(1/R2)+YE200(1,1)+YE200(1,2)+YE200(2,1)+YE200(2,2);
G18=-1/R2;

G19=-YE200(1,2)-YE200(2,2);

G20=-YE200(1,1)-YE200(2,1);

G21=-1/R2;
G22=(1/R3)+(1/R2)+YE200(1,1)+YE200(1,2)+YE200(2,1)+YE200(2,2);
G23=-YE200(1,2)-YE200(2,2);

G24=YE200(2,1);

G25=-YE200(2,1)-YE200(2,2);

G26=YE200(2,2)+YB200(1,1);
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G27=YB200(1,2);

G28=YE200(2,1);

G29=G25;

G30=G26;

G31=G27;
G32=(-1/RG1)-(%i*2*%pi*F*Ccompl);
G33=YB200(2,1);

DELTAA=[(Rp2+%i*2*%pi*F*L3), (-%i*2*%pi*F*M2) ,(-%i*2*%pi*F*M3);(-%i*2*%pi*F*M2), (Rp3+%i*2*%pi*F*L4), (%
i*2*%pi*F*M4) ; (%i*2*%pi*F*M3) , (-%i*2*%pi*F*M4) , (-%i*2*%pi*F*L5-Rs2)] ;

DELA=det(DELTAA);

X=(-2*%pi*F*M4)*2)+(Rp3+%i*2*%pi*F*L4)*(-%i*2* %pi*F*L5-Rs2);

Y=((%i*2*%pi*F*M2)*(-%i*2*%pi*F*L5-Rs2))+((%i*2*%pi*F*M3)*(%i*2*%pi*F*M4));

Z=((Rp3+%i*2*%pi*F*L4)*(%i*2*%pi*F*M3))-((%i*2* % pi*F*M2)*(%i*2*%pi*F*M4));

ALFA=((%i*2*%pi*F*M2)*(%i*2*%pi*F*M4))-((%i*2*%pi*F*M3)*(Rp3+%i*2*%pi*F*L4));

BETA=((%i*2*%pi*F*M4)*(Rp2+%i*2* %pi*F*L3))-((%i*2*%pi*F*M2)*(%i*2*%pi*F*M3));

GAMA=((Rp2+%i*2*%pi*F*L3)*(Rp3+%i*2*%pi*F*L4))+(2*%pi*F*M2)"2;

U=((%i*2*%pi*F*M3)*(%i*2*%pi*F*M3))+((Rp2+%i*2* %pi*F*L3)*(-%i*2*%pi*F*L5-Rs2));
=-(%i*2* %pi*F*M4)*(Rp2+%i*2* %pi*F*L3)+(%i*2*%pi*F*M3)*(%i*2*%pi*F*M2);

T=((%i*2*%pi*F*M2)*(-Rs2-%i*2* %pi*F*L5))+((%i*2* %pi*F*M4)*(%i*2*%pi*F*M3));

G32=(-1/RG1)-(%i*2*%pi*F*Ccompl);

G33=YB200(2,1);

G34=YB200(2,2)+(%i*2* %pi*F*Ccal)+(%i*2*%pi*F*Cp5)+(%i*2*%pi*F*Ce3)+(X/DELA)+(1/RG1)+(%i*2*%pi*F*Ccomp1);

G35=Y/DELA;

G36=(-%i*2*%pi*F*Ce3)+Z/DELA;

G37=(-1/RG2)-(%i*2*%pi*F*Ccomp?2);

G38=YB200(2,1);

G39=T/DELA;

G40=(1/RG2)+(%i*2*%pi*F*Ccomp2)+YB200(2,2)+(%i*2* %pi*F*Cp3)+(%i*2*%pi*F*Cca2)H%i*2*%pi*F*Ce4)+U/DELA;

G41=(V/DELA)-(%i*2*%pi*F*Ce4);

G42=-(%i*2*%pi*F*Ce3)-ALFA/DELA;

G43=-(%i*2*%pi*F*Ce4)-BETA/DELA;
G44=(%i*2*%pi*F*Ce3)+(%i*2*%pi*F*Ced)+(%i*2* %pi*F*Cp4)-GAMA/DELA;

/1'V1 /IvV2  IIV3 /IV4  [IVS [IV6  [/IVT [/'V8 [IV9 /IV10

EQI=[ Gl, G2, G3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
EQ2=[ G4, G5, G6, G7, 0, G8, 0, G9, 0, 01;
EQ3=][ G10, GI1, GI12, 0, GI3, 0, Gl4, 0, GIs, 0
EQ4=[ 0, G16, 0, GI7, GI8, G19, 0, 0, 0, 0
EQ5=[ 0, 0, G20, G221, G22, 0, G23, 0, 0, 0
EQ6=[ 0, G24, 0, G25, 0, G26, 0, G27, 0, 0
EQ7=[ 0, 0, G28, 0, G209, 0, G30, 0, G31, 01
EQ8=[ 0, G32, 0, 0, 0, G33, 0, G34, G35, G36 |;
EQY9=[ 0, 0, G37, 0, 0, 0, G38, G39, G40, G4l |;
EQL0=[ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, G42, G43, G44 |;
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/ Equacao resolvente EQ2 , elemento resolvente G5 EQ2(2)

EQ2=EQ2/EQ2(2);

EQI=(EQ2*(-EQ1(2))+EQ1;
EQ3=(EQ2*(-EQ3(2)))+EQ3;
EQ4=(EQ2*(-EQ4(2))+EQ4;
EQ5=(EQ2*(-EQ5(2))+EQ5;
EQ6=(EQ2*(-EQ6(2)))+EQ6;
EQ7=(EQ2*(-EQ7(2))+EQ7;
EQ8=(EQ2*(-EQ8(2)))+EQS;
EQ9=(EQ2*(-EQ9(2))+EQY;
EQ10=(EQ2*(-EQ10(2)))+EQ10;

//Sistema reduzido a 09 equacoes 09 incoginitas , acesso ( No ) 02 excluido

// Equacao resolvente EQ3 , elemento resolvente G12 EQ3(3)

EQ3=EQ3/EQ3(3);

EQ1=(EQ3*(-EQ1(3)))+EQ1;
EQ4=(EQ3*(-EQ4(3)))+EQ4;
EQ5=(EQ3*(-EQ5(3))+EQ5;
EQ6=(EQ3*(-EQ6(3)))+EQ6;
EQ7=(EQ3*(-EQ7(3))+EQ7;
EQ8=(EQ3*(-EQ8(3)))+EQ8;
EQ9=(EQ3*(-EQ9(3)))+EQY;
EQ10=(EQ3*(-EQ10(3)))+EQ10;

//Sistema reduzido a 08 equacoes 08 incoginitas , acessos ( No ) 02,03 excluidos

// Equacao resolvente EQ4 , elemento resolvente G12
EQ4=EQ4/EQ4(4);

EQI=(EQ4*(-EQ1(4)))+EQ1;
EQ5=(EQ4*(-EQ5(4))+EQS5;
EQ6=(EQ4*(-EQ6(4))+EQ6;
EQ7=(EQ4*(-EQ7(4))+EQT;
EQ8=(EQ4*(-EQ8(4))+EQ8;
EQ9=(EQ4*(-EQ9(4))+EQY;
EQ10=(EQ4*(-EQ10(4)))+EQ10;

//Sistema reduzido a 07 equacoes 07 incoginitas , acessos ( No ) 02,03, 04 excluidos

/l Equacao resolvente EQS , elemento resolvente EQS5(5)
EQ5=EQ5/EQ5(5);

EQI=(EQ5*(-EQ1())+EQI;
EQ6=(EQ5*(-EQ6(5)))+EQ6;
EQ7=(EQ5*(-EQ7(5))+EQ7;
EQ8=(EQ5*(-EQ8(5)))+EQ8;
EQ9=(EQ5*(-EQ9(5)))+EQY;
EQ10=(EQ5*(-EQ10(5)))+EQ10;
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//Sistema reduzido a 06 equacoes 06 incoginitas , acessos ( No ) 02,03, 04,05 excluidos

/ Equacao resolvente EQ6 , elemento resolvente EQG6(6)
EQ6=EQ6/EQ6(6);

EQI=(EQ6*(-EQ1(6)))+EQ1;
EQ7=(EQ6*(-EQ7(6)))+EQ7;
EQ8=(EQ6*(-EQ8(6)))+EQ8;

EQ9=(EQ6*(-EQ9(6)))+EQ9Y;
EQ10=(EQ6*(-EQ10(6)))+EQ10;

//Sistema reduzido a 05 equacoes 0S5 incoginitas , acessos ( No ) 02,03, 04 ,05 ,06 excluidos

/ Equacao resolvente EQ7 , elemento resolvente EQ7(7)

EQ7=EQ7/EQ7(7);

EQ1=(EQ7*(-EQ1(7)))*EQ1;
EQ8=(EQ7*(-EQ8(7)))+EQ8;
EQI9=(EQ7*(-EQ9(7)))+EQ9;
EQ10=(EQ7*(-EQ10(7)))+EQ10;

//Sistema reduzido a 04 equacoes 04 incoginitas , acessos ( No ) 02,03, 04 ,05 ,06, 07 excluidos

/ Equacao resolvente EQS8 , elemento resolvente EQS8(8)

EQ8=EQ8/EQS(8);

EQ1=(EQ8*(-EQ1(8)))+EQ1;
EQ9=(EQ8*(-EQ9(8)))+EQ9;
EQ10=(EQ8*(-EQ10(8)))+EQ10;

//Sistema reduzido a 03 equacoes 03 incoginitas , acessos ( No ) 02,03, 04 ,05,06, 07,08 excluidos

/I Equacao resolvente EQ9 , elemento resolvente EQ9(9)

EQY9=EQY/EQY(9);
EQ1=(EQ9*(-EQ1(9)))+EQ1;
EQ10=(EQ9*(-EQ10(9)))+EQ10;

YY=[EQ1(1),EQ1(10); EQ10(1),EQ10(10)]; // Matriz Y equivalente

YYY=[EQ1(1)*Z0O,EQ1(10)*Z0;EQ10(1)*Z0O,EQ10(10)*ZO0];
SS=(I-YYY)/(I+YYY); /I Matriz S equivalente
S21=20*log10(abs(SS(2,1)));

S11=20*log10(abs(SS(1,1)));

$22=20*log10(abs(SS(2,2)));

LINVILL=( abs(YY(1,2)*YY(2,1)))/( (2*(real( YY(1,1)))*(real(YY(2,2)))) - (real(YY(1,2)*YY(2,1))) )

GT=(4*(1/20)*(1/Z0)*((abs(YY(2,1)))*2) )/ ((abs((YY(1,1)+1/ZO)*(YY(2,2)+1/ZO))-(YY(2,1)*YY(1,2))))"2)
Transdutor
GTdB=10%10g10(GT) ;

;// Ganho de
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G=F/1000000 ;

/I Fator de Linvill C<1 incondicionalmente estavel

¢(G)=GTdB ; // Ganho de Transdutor
s21(G)=S21;

s11(G)=S11;

$22(G)=S22;

FatorLINVILL(G)=LINVILL;

F=F+delta*1076 ;

end

DBMAX=50;

DBMIM=-50;
G=inicio:delta:fim;

8(G),G

C>1 potencialmente estavel

plot2d(G,g(G),leg=""Ganho de transdutor dB" , rect=[inicio,DBMIM,fim,DBMAX]);

// plot2d(G,s21(G),leg=" S21 " ,rect=[inicio,DBMIM, fim,DBMAX]);

// plot2d(G,s11(G),leg=" S11 ", rect=[inicio,-30,fim,0]);

//plot2d(G,s22(G),leg="" S22 ", rect=[inicio,-30,fim,0]);

/I plot2d(G,FatorLINVILL(G),leg=" C Linvill " ,rect=[inicio,0,fim,1])
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Modelagem de um Transformador de RF Faixa Larga

ANEXO B

Introducao

O objetivo deste anexo é o de apresentar um método de modelagem para um
transformador de RF, de modo a que se possa otimiza-lo para uma maior largura de faixa
com a menor perda possivel.

Através de programas desenvolvidos para este proposito sdo observadas as
dependéncias existentes entre a largura de faixa do transformador e o fator de
acoplamento (k) e a capacitancia inter-eletrédica entre primario e secundario (Cps).

Medidas realizadas em laboratério confirmam a validade do modelo, que pode ser
aprimorado ,considerando a perda no nucleo.

Os transformadores de RF tém larga aplicagdo na industria de comunicacoes
destacando-se:

« Transformadores isoladores para placas de rede de computadores;

+ Misturadores balanceados utilizados em retransmissores de TV, analisadores de
espectro, conversores de TV a cabo;

» Casadores de impedancia;

« Transformadores para circuitos hibridos de CATV, e circuitos lineares de poténcia.

Indutancia Mutua:

O circuito da Figura 1 representa duas bobinas com indutancia mutua . As equagdes de
tensdo e corrente para as bobinas acopladas sédo definidas pelas fontes de corrente |, e I,

como estimulos, e as tensdes e; e e2 como respostas.
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e L1 L2 e2

Figura 1 — Bobinas magneticamente acopladas

A corrente |, é aplicada primeiro, com [, igual a zero. A tensdo produzida em cada
bobina é proporcional a taxa de variacdo de |,. Entdo a corrente |, é aplicada, com a
corrente |, igual a zero.

A tensado produzida sobre cada bobina é entdo proporcional a taxa de variagdo da
corrente |, . Pelo teorema da superposigéo, a tenséo total e; e a tenséo e, séo dadas por:

di, di,

= L— + M—=> 1

¢ dt dt )
di, di,

= Mgt by @)

Nas equacgdes acima L; € uma constante de proporcionalidade entre a taxa de
variagao de corrente na bobina 1 e a tensao sobre ela.

Quando a segunda bobina esta em aberto, L; representa a indutdncia da primeira
bobina.

De forma similar, L, € uma constante de proporcionalidade entre a taxa de variagao de
corrente na bobina 2 e a tensado produzida sobre ela. Se a primeira bobina é deixada em
aberto, L, representara a indutancia da segunda bobina.

A constante M representa a relacéo entre a tensao produzida na segunda bobina pela
variagao de corrente produzida na primeira bobina, ou a tensdo produzida na primeira
bobina devido a variagdo de corrente no segundo indutor. Pelo teorema da reciprocidade
estas duas expressodes sdo iguais.

As constantes L; e L, sdo chamadas de auto-indutancia da bobina, e a constante M &
chamada de induténcia mutua.

A polaridade produzida pela indutdncia matua M pode ser revertida pela mudancga de
dire¢do no sentido do enrolamento na segunda bobina.
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Quando indutores acoplados sao desenhados , deve-se marcar pontos (e) para
mostrar a diregdo de enrolamento.

Quando a corrente entra no ponto de um dos enrolamentos e esta aumentando
positivamente, a tensao induzida no outro enrolamento € positiva no outro ponto.

Resumindo, se a corrente entra em um ponto, a tensdo induzida no outro ponto sera

positiva , conforme ilustra a Figura 2

+
.
+

e2

a) Indutores acoplados b) Indutores acoplados modelados

Figura 2-Modelagem de indutores acoplados magnéticamente

Segue a analise de um transformador com o secundario curto-circuitado, mostrado na

Figura 3.
i M
i M L1 Lz ’N
Leq |:“> L1 L2 & - *
Mdiz * Mdis
d _dt
a)Transformador com secundario b)Transformador com secundario
em curto circuito em curto circuito modelado
Figura 3-Circuito para definigdo do coeficiente de acoplamento K
A i -
e = —_— = JES—
! " dt dt
di, di,
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de

di,
dt
di,
dt

di,

di,
dt

di,
dt

di,
dt

Mdi,
di, T di, di, 1
3 — = d 4 — = M—.—
3) di L e (4 di at 'L,
di, 1
e +M*—. — .
L L t 'L, L,
(-2 - &
LI.LZ LI
€
L, €, L, L, L,
= 2 T 2 2 €1
L L,—M L L L,—M L, L,—M
LLLZ
L
= : 2 €1 (5)
L,L,—M
L
= M 2 > . —l.e1
L L—M> L,
M
= 72'61 (6)
L L,—M

A indutancia equivalente L., de entrada ¢ a relagdo da tensao de entrada pela derivada
da corrente de entrada.

de(5)
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O Coeficiente de acoplamento:
Ha limites para o valor da indutancia mutua.
A indutancia equivalente de entrada L., deve ser um numero positivo, dai , por (8)

resulta :
de (8)

M < VL L, (9)

O maximo valor de M ocorre quando ela éiguala L, L,

O minimo valor é zero, quando as bobinas estdo muito afastadas.

O grau de acoplamento é expresso pela relacdo de M e o seu valor maximo, é
chamado coeficiente de acoplamento K.

Assim:

k A M (10)

VL, L,

Representagdao de um transformador em parametros Z

Seja o seguinte circuito representativo de um transformador :

R1 R2
+ o M L M o -+
A
Vi(t) 1(t) Du% ng C 12(t) va(t)
- O 0 -

a) Circuito de um transformador incluindo as perdas nos enrolamentos do primdrio e

secundario, R1 e R2.

11(HR1 I2(t)R2
+ o * AA— ~ A =+ o +
. N e T e
Lidin O O Ladia)
dt - - dt
Vi(t) + " V2(t)
Mdi) O O Mdin)
dt - - dt L2
- O O -

b) Circuito de um transformador incluindo as perdas nos enrolamentos do primério e
secunddrio,modelado .

Figura 4- Transformador de RF simples

BS
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No dominio do tempo:

, di (t) di,(t)
v,(t) = R,.i,(t) + Ll.dtl— + Mdt2 (11)
_ di, (1) di (1)
v,(t) = R,.i)(t) + Lz.dtz— + Mdtl (12)
o . di(t) - :
Se v, e v, forem sinais senoidais o pode ser substituido por jw.
V., =R, + joL/I, + joMI, (13)
V, = R, 1, + joL,I, + joMI, (14)
Vi= (R + joL)I, + (joM)I, (15)
V,=(joM)I, + (R, + jwlL,)I, (16)
V.= 2.1, + Z I, PardmetroZ (17)
ou
V,=Z,1I, + Z,I, Pardmetrodeimpeddncia de circuito aberto (18)

Comparando as equagodes (15) e (16) com as equacgdes de definicado dos pardmetros Z
(17) e (18) verificam-se suas correspondéncias imediatas .

v
Z, = ]—1 | 1, =0 impeddncia de entrada para saida em aberto (19)
1
Vl . A . A .
Z, = I | I, = 0 impedancia de transferéncia reversa para a entrada em aberto (20)
2
VZ . A . A . . ’
Z, = T | I, = 0 impeddncia de transferéncia direta para a saida em aberto (21)

1

V
Z, = 1—2 | I, = 0 impeddnciade saida para a entrada em aberto (22)
2
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Na forma matricial

Calculo do ganho de tensao e ganho de corrente

Para a dedugao das equagbes do ganho de tensdo e ganho de corrente as Figuras 5 a) e

5 b) seréo utilizadas.

Zg I1 I2

>
ANN—e— ————
A

Vin@ Vi Z V2 § ZL

— —o—————

a — Quadripolo representado em parametro Z

§
%\%\’ = .<11—2
= + +
Zi Z0o
Vin() vy - va S 7L
Zr I2 Zf 11
@ - _ @

b — Circuito equivalente de um quadripolo pardmetro Z

Figura 5-Circuitos para o calculo do ganho de tensao e corrente.
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O=2Z,1 +(Z, + Z,)I, (24)
-Vi.n Zr

;o 0 (Z,+Z,) _ V,(Z,+2Z,)

1 (2,42, Z (ZAZNZ,+Zp)-2,.2,
1z, (Z,+Z,)
(Z,+7, V.

12 — :Zf 0 — _Vanf
Z+Z, Z, (Z,+Z)NZ,+2,)-2,.2,
Z, (Z,+Z,)

N (ZAZ)NZ,+2Z0)-2,.2,

f 11 - (Zg+Zi)(ZL+ZO)_Zf'Zr . Vz:n(ZL'*'Zo)
I ~-Z —jwM
G === (25)

I, Z,+Z, Z,+R+JwlL,

O sinal negativo na expressao do ganho de corrente € uma conseqiiéncia do sentido
adotado para as correntes de entrada e saida. Como :

M = KWL, L, (26)
substituindo  (26) em (25)
_ - JwK~L L, (27)
" ZAR+JwL,
Calculo do ganho de tensao
v, = 1,7, = —ints z
P ez 4z )2+ 2,2,z
G. = Vz _ _Vzthf ZL
a Vz:n B (Zg+Zi)<ZL+ZO)_Zer'Vi,n
A
_ S L (28)

G, =
g (Z,+Z)Z,+2,)~Z,Z

r
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Para o calculo do ganho

leé V_? basta na equagdo (28) supor Z, =0 =Vin=V,
V VA
G,' == = L (29)
v, (Z420)2-2,.Z,
Z, = R, Z, = R,
— jwoM.R
' / L (30)

" (RHAJWL) (R AR+ jwLly)—(joM)(joM)

—j.2.m.f.K.ANL,.L,.R
G(f) = L2 KA LR : (31)
(Ri+j2m fL)(RAR,+ 21 fL,)+(2m f)L,.L,

Novamente o sinal negativo é funcio da escolha do sentido arbitrado para |..Considerando
que o sentido na realidade é o oposto do que foi adotado, pois o secundario atua como
gerador, tem-se :

+ j2mf.K\L,L,.R,

G,'(f) = (R,+j2m fL)(R,+ R+ j2m f L)+(2m fVL,.L,

O programa abaixo foi escrito para ser executado em ambiente Scilab, e plota a

equagao do moédulo do ganho de tensdao G'pem dB .

// Programa Scilab
// Modulo do Ganho de Tensdao Gv'(f) em dB

=(.1:.1:1000);

L1=1.8¢-6;

L2=1.8e-6;

R1=12;

R2=12;

RL=50;

RG=50;

k=0.9;
a=(%1*2*%pi*f*(10"6)*k*sqrt(L1*L2)*RL);
b=(R1+RG+%1*2*%pi*f*(1076)*L1);
c=(RL+R2+%i*f*(1076)*2*%pi*L2);
d=((2*%pi**(1076)*k)."2)*L1*L2;
G=a./((b.*c)+d);
GdB=20*1log10(abs(Q));

plot(f,GdB)
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Como exemplo de aplicacdo , um transformador de RF ideal (K=1) sera analisado utilizando
0 programa acima.

R, = R, =12Q K=1 Ri =R, =500
L =L, = 1,80uH
G.'ndb =20 log {G/\»}

GV'(fjab=20l0g(|GV'(F)))

-g-r key L

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequiéncia [MHz]

Figura 6 - Modulo do Ganho de Tens&o Gv'(f) em dB para o transformador de RF ideal

E observado na Figura 6, que para um fator de acoplamento K unitario obtém-se
uma resposta em frequiiéncia plana.
Medida do fator de acoplamento K

Um transformador de RF foi montado , e com auxilio de um Analisador de Redes
HP-8712ET e um dispositivo de medidas especialmente construido para minimizar as

indutancias parasitas, foram realizadas as seguintes medidas:

Figura 7 — Configuragdo para medida do fator de acoplamento K
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Obs : As conexbes para medida devem ser feitas com os préprios terminais dos indutores
conforme ilustrado nas figuras 8a) a 8d).

1. Medida de L1:

2. Medida de L2:

3. Medida de Leq":

Medida de Leq"

secundaria em aberto

a) — Medida da indutancia L1

primario em aberto

b) — Medida da indutdncia L2

L1+L2-2M (33)
c) — Medida da indutancia Leq"
L1+ L2+ 2M (34)

d — Medida da indutancia Leq'

Figura 8-Configuracao para medida do Fator K
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L, = Li+L,~2M = L+L, = L, '+2M

L, = L+L*2M

eq

L, =1L, ¥2M+2M = M = ——"—

Medindo-se com o Analisador de Redes HP-8712ET, com o protétipo conectado conforme

Figuras 8a) a 8d) foram obtidos os seguintes resultados :

*1:Reflection Emith L U F8
B2 afef

5. 8088 MHz
12. 280

56.810
1.783uH

Start 5.008 MHz

Stop 1 220.888 MHz

1:Mke (MHz) Ohm Ohm 2: Mk (MHZ) dB
1 5,888 12,20 6. 081

Figura 9 — Medida do indutor L1 derivada do coeficiente de reflexdo S11

com o analisador de rede vetorial HP-8712ET
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»1:Reflection Smith 1 UFS8 c
B2 aff
Measl:Mkrl 5,008 MHz
G1.76ma
824, 3ma
26, 36nH
j15 1375
0
? o
-31s L1375
Start 5.0088 MHz Stop 1 888.888 MHz
1:Mkr (MHz) Ohm Ohm c Mk (MHZ) dB

1> 5.808 91.76m 826, 3n

Figura 10 — Medida do indutor Leq" obtido do coeficiente de reflexdo S11

Fl:Reflection Smith L UFs c
B2:0ff

S.808 MHz
S@. b90
231, lo
7. 356pH

Start 5.080 MHz Stop | 208.288 MHz

1:Mker (MHz) Ohm Ohm Mk (MHz) dB
1> 5.408 S@.69 231.1

Figura 11 - Medida do indutor Leq' obtida do coeficiente de reflexdo S11
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L, = 1774uH L, = 1783uH

eq

v = La' =L _ 7356uH-2636uH

4 4

M = 1,8324uH

. M 183241uH
VL. L, V1,77.107°.1,783.10°°
1,83241
= = = 1,03
1,77849 ’
como 0 <K <1
K~1 em 5 MHz

variagao da largura de faixa do transformador.

GV/(f)db=20l0g(|GV'()])

L,"" = 2636 uH

Utilizando o programa “Modulo do Ganho de Tensdo Gv'(f) ”, descrito anteriormente foram
“‘plotadas” duas curvas , mostradas nas Figuras 12a) e 12b), para K =1 ¢ K =0,9 ,
respectivamente. Observa-se que para um K=1 (ideal), a resposta de frequéncia do
transformador é plana e para uma pequena variagdo do fator K, ocorre uma grande

-9-f ket 1"

>

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

a — Transformador simplificado (K=1)

Simulagéao

T
700

T
800

T
900

1000

Frequéncia [MHz]
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GV'(fab=20l0g(|Gv'(F)[)

k=09 — "

-38 T T T T T T T T T >
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequiéncia [MHz]
b) — Transformador simplificado (k=0,9) .Simulagédo

Figura 12-influéncia do Fator K na resposta de freqliéncia do transformador

A Figura 13, mostra a medida do ganho de transdutor realizadas no protétipo. Pode-se
observar uma forte atenuacdo em 827MHz ,ndo observada na simulagdo do modelo do
transformador simplificado .Este fendmeno foi observado por Ruthroff [16], tornando-se

necessario a elaboragdo de um modelo de transformador mais aprimorado.

Bl Transmission Log Mag 18.@ dB/ Ref A.20 dB C
B2ioff
4B Melasl: Mkré&  B27.34E MH=z
122. 34PdB
4
30
20
&
1:
AT A — P S
3 E F i
-1@ j’i\\
\e/
-2 7
- 30
-4
Start 8,300 MH=z Stop 1 300.000 MH=z
1: Miky (MHz) dB Mk (MH=z) dB
1: 2.3808 -16.558
2: 12. 8638 -1.864%
3: 13@.7@32 -@.637
4: 391.8765 -1.4s1
H 649, 2835 -5.728B
B> A27.3424 —22.34@
7: 1@4@.4932 -1.899
B: 13@d.0080 -1.372

Figura 13 — Ganho de transdutor do protétipo
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Pode-se concluir:

A largura de faixa do transformador & altamente dependente do fator K. Se o fator de
acoplamento K aumenta, a largura de faixa Bw também aumenta. Por outro lado, se o fator
de acoplamento K diminui, a largura de faixa Bw também diminui.

+ O modelo do transformador apresentado ndo representa fielmente a resposta do
protétipo montado, observando-se uma forte atenuacao de -22dB em 827MHz.

+ Ha a necessidade de um modelo mais aprimorado.

Um modelo mais completo do transformador (ndo levando em consideracéo as perdas

no nucleo) € esbogado nas Figuras 14a) e 14b) .

Cps
AY|
I1 /1 12
—D
M
Vs
[ ) [ ]
L1 L2
Al cpt T~ T~ cp2 V2

R1 R2

l

l

a) — Um modelo de Transformador de RF mais aprimorado

\A

Ndcleo de Ferrite

b — Construgéo fisica de um transformador de RF préatico

Figura 14 - Detalhes elétricos e mecanicos de um transformador de RF
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x Os fios séo entrelagados para melhorar o acompanhamento (empirico) K

x Cps é a capacitancia inter- eletrddica entre os enrolamentos do primario e secundario

O circuito anterior sera analisado a seguir através dos parametros ABCD, Y, Ze S.

Para tal, serdo abordadas algumas caracteristicas importantes destas matrizes.

Matriz ABCD ou Matriz [A]

A matriz ABCD de um circuito de duas portas relaciona diretamente as condigdes de saida
(V2, I) as condigbes de entrada (V-, I2) .

I1 2
o— | | >
Vi ABCD V2

Figura 15 — Configuracgéo para defini¢do dos parimetros ABCD

As correntes foram escolhidas de forma que estejam na mesmo diregédo

V, = AV, + BI (36
1 2 2

I, = CV, + DI, (37)

ou na forma matricial
_ A B
C D

Matriz ABCD de quadripolos em cascata

Vi
I,

Vs
I

I1 2 I 12
— -+ —+ -+

Figura 16 — Quadripolos em Cascata
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Vv, = AV, + BI,

I, = CV, + DI,

Para o quadripolo 1

V, = 4V, + B, 1,’

1, =CV, + DI,

Vi
I,

4, B,
C, D,

Para o quadripolo 2

V,' = A4V, + B,1,

I, = CV, + DI,

V.,
1’

4, B,
C, D,

Nota-se
12 ! — [1 ’

V2 ! f— Vl !
(45) e (46) em (41)

v,
I,

4, B,
C, D,

(47) em (44)

Vi
I,

4, B,
C, D,

Comparando (48) com (38)

4 Bl _ |4 B
C D

o D,

B18

(45)

(46)
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A matriz ABCD de quadripolos em cascata ¢é igual ao produto das matrizes individuais.
Caso haja varios quadripolos em cascata, por inducao:
[A] = [A]1 . [A]zm [A]

total

(50)

n

Matriz ABCD de um circuito série

Seja o seguinte circuito mostrado na Figura 17 de uma impedancia Ze em série para o

qual deve-se obter a matriz ABCD equivalente

11 12
— l:lze -
\Y V2

Figura 17 — Impedéncia Z, em série

V,=AV,+BI,
Equacbes de definicdo dos parametros ABCD
1,=CV,+DlI,
1,=1, 1,=CV,+DI,=1, D=1
Cc=0
V,=AV,+BI, V,=V,+Z,1,

A=1 B=2Z,

0 que resulta que a matriz ABCD equivalente de uma impedancia Z, série seja dada por:

(51)
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Matriz ABCD de circuitos em paralelo

Seja o seguinte circuito mostrado na Figura 18 de uma admitancia Ye em paralelo para a

qual se deseja obter a matriz ABCD equivalente

11 ")
O _D _D O
+ +
V1 le || |ve V2

O

(o,

Figura 18 — Admitancia Y, em paralelo

Comparando as equagoes de definicdo dos parametros ABCD com o circuito da figura

18 obtém-se:
V,=AV,+BI, V.=V, o queimplicaque: A=1 B=0
1,=CV,+DI,
V,Y, = 1,-1, = I, =Y, V,+ 11,
L=1, =1, I, = CV,+ D.I,
yo- L _ Lol dai, C =7, D=1
2
Ye Ye

por:

Matriz ABCD de uma linha de transmissao sem perdas de comprimento d.

I1 12

- -
0

v1[° | v

0

>
P

Figura 19 — Linha de transmissdo sem perdas

Pode-se provar [21] que a matriz ABCD de uma linha de transmissdo sem perdas é

dada por:


Administrador
B20


B21

2
cos( T;d) JjZ,sin(21d)
(4] = (53)
'—lsin(znd) cos(znd)
7, A A

Ag é o comprimento de onda guiado dado por:

V, e avelocidade de propagagdo da onda na linha de transmissdo

f éa freqiiéncia em| Hz |

Matrizes Y conectadas em paralelo
Seja o seguinte circuito representativo de quadripolos Y conectados em paralelo para
0s quais se deseja obter a matriz Y resultante:

11 12
— <+
( v ] )

Figura 20 — Configuracéo para definicdo dos pardmetros Y

Equacoes de definicdo dos parametros y

I =Y,V +Y,V, (55)
I, =YV, + Y,V, (56)
11’ 2’
—- <+
e
®
I n- " )
—> —_ <+ <+
Vi ( |: Y”} V2
@

Figura 21 — Quadripolos Y conectados em paralelo
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Para o quadripolo 1) da Figura 21 :
L' =Y,'V, +Y,'V,

(57)

L' =Y,V +Y,V, (58)
Para o quadripolo 2) da figura 21:

1/'""'=Y,"V, + Y, 'V, (59)
L' =Y,""V, + Y, V, (60)
Da figura 21 obtemos:

I, =1"+ 1" (61)
I, =1, + 1,"” (62)
Entdo pode-se escrever:

I, =(Y,  +Y,")VV, + (Y, +7Y,")V, (63)
I, = (Y21' + Y21”)V1 + (Y22' + Yzzu)Vz (64)
O que resulta em:

Y=Y, " +7Y,"” (65)
Y, =Y, +7Y," (66)
Yy =Y, + Yy" (67)
Yy = Yy + Yy" (68)

Pode-se concluir pelas equagdes acima, que quando quadripolos Y sdo conectados em

paralelo a matriz Y resultante é obtida pela soma dos elementos de mesmo indice.

B22


Administrador
B22


B23

Matrizes Z conectadas em série

Seja o seguinte circuito representativo de quadripolos Z conectados em série para os quais
desejamos obter a matriz Z resultante:

Vi= 2,1, + Z,1,

(69)
V= 2,1, + Z,1, (70)
Equacobes de definicdo dos pardmetros Z
g i
V1 ( [ z } Jvz
i o
Figura 22- Quadripolo para definicdo dos pardmetros Z
1 2
\2 % ( |: r :| j V2’
@
q_’ _D’
Vi I 12 V2
11> 127
— <+
Vl”( |: Z” :| jVZ”
<+ @ S
11 12
Figura 23 — Quadripolos Z conectados em série
Da figura 23 tem-se:
I, =1"=1" (71)
I,=1, =1, (72)
V.=V, + V" (73)
V,=V," +V, (74)

Aplicando as equagdes de definicdo dos parametros Z ao quadripolo 1) e 2) da Figura 23
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obtém-se:

vi'=2z,'I, + Z,'I, (75)
V,' = 2,,'1, + Z,,'I, (76)
v,'"=2zZ,"1, + Z,'"'I, 77)
vy, ' = Zy'"'I, + Z,,"'1, (78)
v,=(ZzZ, + 2z, + (Z, + Z,'")], (79)
V,=(Zy, + Z,,))I, + (Z,,' + Z,,'")1, (80)

Pela observagcdo das equacdes acima pode-se afirmar que a matriz resultante de dois
quadripolos Z conectados em série pode ser obtida pela soma direta dos elementos de

mesmos indice.

Assim:

Zy =2y + Zy' (81)
Zy =2, + Z," (82)
Zy =2y + Z," (83)
Zy =2y + Z," (84)

Um modelo de transformador de RF mais completo

Na Figura 24 tem-se a representacdao de um transformador de RF onde estédo
representadas suas capacitancias parasitas , de forma que o modelo se aproxime da

realidade o maximo possivel .

B24


Administrador
B24


B25

Cps
AY|
/1
M
[} m [ ]
L1 L2
cpt (SRF) = T cpz (SRF)
R1 R2

l I l

OBS: cp1 e cp2 representam as capacitancias de auto-ressonancia (SRF “self

resonance frequency”) dos indutores L1 e L2, respectivamente.

Figura 24 — Transformador de RF modelado com suas capacitancias parasitas

O circuito acima foi modelado com primario e secundario montados sobre o mesmo
plano de terra , para facilitar medidas em protétipo. Os resultados serdo os mesmos,
quando o transformador atuar como isolador, pois a capacitancia inter-eletrédica entre os
enrolamentos do primario e secundario pode ser modelada para este caso, como se fosse

dividida em duas partes iguais a “Ps , como mostrado na Figura 25.

2
Y Cps
| 2
| \|
/1
M
[} r\ L]
L1 L2 J_
cp1 (SRF) — 7~ cp2 (SRF) =
R1 R2

I—
|||—

=
m’Q =
(]

Figura 25 — Transformador de RF isolador-inversor
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Utilizando as férmulas de transformacao de parametros Z para parametros Y os
elementos indicados dentro do bloco pontilhado na Figura 26 serdo convertidos para os

seus equivalentes em quadripolo Y.

Cps
AY|
71
L} m L]
L1 L2
cpt 4~ T~ cp2
R1 R2
,,,,,,,,,,,,, ZIRAF

Figura 26— Transformagéo dos elementos indicados no bloco pontilhado em parédmetros Y

Utilizando-se as férmulas de conversao de parametros Z para Y, tem-se:

V Z Z I
Vl le 212] . llll (85)
2 21 22 2
Vl R1+J(UL1 ](DM . [1 (86
V, JoM Ry+jwlL,| |1,
Z
Y= 4 (87)
_ %o
Y2 Az (88)
Z
You = _A—ZZI (89) (89)
7
Yn = _f (90)

: (90)
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Z, = R+jwL,

Zy = joM

Z,, = R,tjwlL,

M = KL L,

A, = Z1Zy — Z,Zy
A, = (R + jwL)(R, +
A, = (R1 + ijl)(RZ +
A, = (Rl + ijl)(RZ +
R,+jwlL,

Y = 4z
w7 |k,

A,

jwl,) — joM.joM
jwlL,) — .M’
jwL) + 2mf)Y.K*.L,.L,

—jwKVL L,
AZ
R+jwlL,
AZ

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

Uma vez obtida a matriz representativa em parametros Y dentro do bloco pontilhado

da Figura 26, e antes de aplicar as regras de associacédo de quadripolos Y conectados em

paralelo , a matriz Y de um capacitor série deve ser obtida como indicado nas figuras 27,

28,29, 30e 31.

Figura 27- Circuito do capacitor série Cps

Ii Cps

o N <,
71

( ]w
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7
Vi ( ] Va=0

Figura 28 - Circuito para definigdo do pardmetro Yy4

Para o circuito da Figura 28 ,pode-se escrever as seguintes equacoes :

E1Z'V'|V2:O
1
V
Il = 11 — = .]2Trfcpv
7 1
TomsC,
Y, = 2w fC, (97)
L Cps 1

Figura 29 -Circuito para definigdo do parametro Y,

Para o circuito da Figura 29 ,pode-se escrever as seguintes equagdes :

1
Y, = ;L|V1: 0
2
I, = & 2 = j2mfC
2 T . 1 , =J 7Tf s
_J2TrprS
I, = -1,

1
Y12 =- 72 = _.]2"pr5 (98)
2
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7
Vi ( ] Va=0

Figura 30- Circuito para definigdo do parametro Y21

Para o circuito da Figura 30 ,pode-se escrever as seguintes equagdes :

1,
Y, = 71 |V, =0
— = 21 fC, I, = -1,
1
Y, = —JZ‘ITprS

Figura 31- Circuito para definigdo do parametro Y22

Para o circuito da Figura 31 ,pode-se escrever as seguintes equagdes :

I
Yy,= 72 | Vi, =20
2
I, .
72 = ]27chps

YZZ = ]21chpv

Utilizando os parametros calculados obtém-se a matriz' Y do capacitor Cps série :

B29

(99)

(100)
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j2rrprS

—j27Tprs
Cps = .
—j2nfC,

2rfC,

(101)

Como as matrizes Ytraf € YCps estdo em paralelo, pode-se associa-las usando as

regras ja mostradas, ou seja, a matriz total resultante YI é dada pela soma dos elementos

de mesmo indice, como mostra a Figura 32 .

Ycps

Cp1 V1T

YTraf

11
—

12

Cp1 J— V1T Y1
JT 0

:

P o

Figura 32 — Matrizes Y associadas em paralelo

(R2+ij2
A,

JwK+L L,
A

Z

+ j2wC,)

—(

+ 27 C,)

—(jwKWL,L, +j27TprS)

R+jwL, (102)

A, + J21 f Cps)

O préximo passo sera converter a matriz Yl na matriz ABCD, de forma que, utilizando-se as

propriedades de associagdo das matrizes ABCD , possa se obter a matriz resultante total .Isto pode

ser realizado através das equacgdes (103) e (104) :
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Y 1
_Y_zz _Y_ (103)
Y —> ABCD = 2! 21
—A7 Y,
Y, Y,
(104)
AT = Y .Yy — Y7y

A Figura 33 mostra a matriz ABCDI em cascata com os capacitores Cp1 e Cp2.

ABCD;

Figura 33 — Representagéo da matriz ABCDI

Matriz ABCD dos capacitores em paralelo Cpi e Cp2 podem ser obtida pela utilizacédo da
equacao (52) :

1 0
ABCD = 105
cpl [jzﬂfcpj 1] (105) (105)
1 0
ABCD = 106 106
L.znfcpz 1] (106) (106)

A Figura 34 tém-se a representagéo das matrizes ABCD.,,, ABCD, e ABCD_,,

conectadas em cascata.

—t e
ABCD, ABCD | ABCD,

Figura 34 — Matrizes ABDC em cascata
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A matriz total, resultante das matrizes ABCD em cascata pode ser obtida pela

utilizacao a equacéao (50) ,0 que resulta :

|4],., = [ABCD,,| . |ABCD,| . |ABCD,,,] (107)

Neste ponto ndo € pratico a representagdo analitica das equagdes, deixando-as
apenas em diagramas de blocos. No programa “Modelagem de um transformador de RF” as
equagdes de transformacao serdo utilizadas . A Figura 35 mostra o resultado desta

associagao.

4]
Total

Figura 35 — Matriz ABDCtotal representativa do transformador de RF

Finalmente a matriz [A] v Sera convertida na matriz Sww utilizando-se as equagdes

de converséo.

g _ A+B—C-D

T A+ B+C+D (108)

¢ _ 2(4D-BC) (109)

12 A+B+C+D

G -2

2 A+B+C+D (110)
—A+B—-C+D

(111)

2~ TUTB+C+D

S, S
(Sl = l” 11 (112)
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Valores medidos para entrada no programa “Modelagem de um transformador de RF”

L, = ~ 1,8uH

L2
R, = R, = 12Q

Esses valores foram obtidos com um Analisador de Redes HP-8712ET conforme
configuragdo de medidas mostradas na Figura 7 e Figura 8 .Para medida das capacitancias
Cpr1 e Cp2, foi utilizado a configuragdo de medidas esbogada na Figura 36.0 Analisador de
Redes HP-8712ET foi configurado para medida da perda por retorno. Na ressonancia entre
o indutor L1 e a capacitadncia Cpr1 (Self frequency resonance) obteve-se um ponto de
minima perda por retorno (ressonéncia paralela). A frequéncia para qual ocorreu o ponto
de perda por retorno minima foi anotada ,e com este valor calculou-se a capacitancia Cpr1

pela seguinte equacao:

1
(2m. f,).L (113)

Pl

onde: f, frequéncia para minima perda por retorno
L indutor sob teste

C,, capacitancia de auto-ressonancia do indutor L

1
P P Q136 MHZ) A 8uH P

Como o primario e o secundario séo idénticos , os mesmos valores de capacitancia
de auto-ressonancia foram obtidos. O capacitor Cpg  foi medido com o Analisador de
Redes HP-8712ET ,medindo-se a capacitancia inter-eletrédica entre os enrolamentos do

primario e secundario na freqiéncia de 5MHz. O resultando foi Cps=1,2pF .
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NETWORK ANALYZER

0000 0000

(= 5]

Figura 36 — Configuragédo de medida da capacitancia de auto-ressonancia

Determinagao do fator K

O método utilizado para determinacao do fator K foi o de comparacgao entre medidas
praticas de ganho de transdutor do protétipo e os resultados da simulagdo utilizando o
programa “Modelagem de um transformador de RF”. O valor de K foi ajustado no simulador
até que os resultados da simulagdo do ganho de transdutor mais se aproximassem dos
valores praticos medidos. Como resultado deste procedimento encontrou-se o valor de
K=0,991 .

A Figura 37 apresenta a comparagdo entre os valores do ganho de transdutor

simulado e do ganho medido com Analisador de Redes HP-8712ET .


Administrador
B34


B35

1: Transmission Log Mag 18.8 dB/ Ref A.28 4B i
B2 0ff
d3 Melas1:Mkré& H27.34P MHz
—422.34¥dB
LA
1)
z
1@
1:E

!?ujunn-:Kmmunfnutumuém% //257— é
i ] .“""4 P araprsatie sy

-18 T e N // L
_ZE{L 0.‘...@.“
-3

46

Start B.300 MHz Stop | 300.080 MHz

Fedekkdddok ok ko dok ke ko ko ko e deok deddok Simula ¢do S
CILAB

Analisador de Redes HP-8712ET

1: Mkr (MHz) dB 2: Mkr (MH=z) dB
1 @.3088 -16.550
2 12. 8638 -1.08&64%
3 13@.7@32 -@.&637
4: 391.8765 -1.4&1
S B49. 2835 -5.72B
6> B27.3424 -22. 340
70 1848, 4932 -1.899
B: 1300.808008 -1.372

Figura 37- Ganho de trandutor simulado e medido
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O programa a seguir foi escrito em ambiente Scilab e utilizado para plotagem do ganho de
transdutor para o transformador de RF analisado. Como dados de entrada devem ser
fornecidos os seguintes parametros:

. Frequéncia de inicio de simulacao

. Delta de frequiéncia de simulagéo

. FreqUiéncia de término da simulagao

. DBMAX, limite superior da faixa dinamica da plotagem em decibéis

. DBMIM, limite inferior da faixa dindamica da plotagem em decibéis

. L1 , Indutancia do primario, dada em Henrys

. L2 , Indutancia do secundario, dada em Henrys

. R1 |, Resisténcia serie do primario, dada em Ohms

. R2 , Resisténcia serie do secundario, dada em Ohms

. RL , Resisténcia de carga, dada em Ohms

. RG , Resisténcia do Gerador, dada em Ohms

.k, Fator de acoplamento (adimensional)

. Cps , Capacitancia entre os enrolamentos do primario e secundario, dada em picofarads

. Cp1 , Capacitancia de auto ressonancia da bobina do primario, dada em picofarads

. Cp2 , Capacitancia de auto ressonancia da bobina do secundario, dada em picofarads

.Z0 , Impedancia do sistema de medida, dada em Ohms

Programa Modelamento de um Transformador de RF

// DADOS DE ENTRADA

inicio=1;  // MHz / FREQUENCIA DE INICIO DA SIMULACAO
delta=10;  // MHz /I DELTA DE FREQUENCIA DA SIMULACAO
fim=1300; // MHz /l FREQUENCIA DE TERMINO DA SIMULACAO

/IESCALA'Y DBMAX,DBMIM

DBMAX=0; //dB

DBMIM=-50; //dB

L1=1.8e-6; // micro [H] Indutancia do primario
L2=1.8e-6; // micro [H] Indutancia do secundario

R1=12; /I Resistencia serie do primario
R2=12; /I Resistencia serie do secundario
RL=75; /I Rseistencia de carga

RG=75; /I Resistencia do Gerador

k=0.991; /I Fator de acoplamnto

Cps=1.2e-12; // Capacitancia entre os enrolamentos do primario e secundario
Cp1=0.76e-12; /I Capacitancia de auto ressonancia da bobina do primario
Cp2=0.76e-12; // Capacitancia de auto ressonancia da bobina do secundario
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Z0=75; /I impedancia do equipamento de medida

/I FIM DOS DADOS DE ENTRADA

/I delta=int((fim-inicio)/NP);

F=inicio;
fine=int(fim-inicio+1)/delta;
for W=1:1:fine

DZ=(R1+%i*2*%pi*F*(1076)*L1)*(R2+%i*2*%pi*F*(1076)*L2)+((2*%pi*F*(1076)*k)"2)*L1*L.2;

Ytraf22=(R1+%i*2*%pi*F*(10"6)*L1)/DZ;
Ytraf11=(R2+%i*2*%pi*F*(10"6)*L2)/DZ;

Ytraf12= ((%i*2*%pi*F*(1076)*k*(sqrt(L1*L2))))/DZ;
Ytraf21=Ytraf12;

Ytraf=[Ytraf11 Ytraf12;Ytraf21 Ytraf22];
YCps11=%i*2*%pi*F*(10"6)*Cps;
YCps12=(1)*%i*2*%pi*F*(10°6)*Cps;
YCps21=(1)*%i*2*%pi*F*(1076)*Cps;
YCps22=YCps11;

YCps= [YCps11 ,YCps12 ; YCps21 ,YCps22 ];

IIY1= Ytraf+YCps;

YI=[(YCps11+Ytraf11),(YCps12+Ytraf12);(YCps21+Ytraf21),(YCps22+Ytraf22)];

/I Matriz Y para ABCD
Y=(YI(1,1)*Y1(2,2))-(Y1(1,2)*Y1(2,1));
ABCDIi11=(-1)*Y1(2,2)/Y1(2,1);
ABCDIi12=(-1)/Y1(2,1);
ABCDi21=(-1)*(Y)/Y1(2,1);
ABCDi22=(-1)*(Y1(1,1)/Y1(2,1));
ABCDIi=[ABCDi11 ABCDi12;ABCDi21 ABCDi22];

//Matriz ABCD Capacitancia pararela de entrada Cp1 e Cp2

ABCDCp1=[1, 0; (%i*2*%pi*F*(10%6)*Cp1), 1] ;
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ABCDCp2=[1 , 0; (%i*2*%pi*F*(10%6)*Cp2), 1] ;

ABCDa=ABCDCp1*ABCDi ;
ABCDb=ABCDa*ABCDCp2 ;

/IA matriz ABCDb representa a matriz em parametros ABCD
/I do transformador incluindo capacitancias parasitas

A=ABCDb(1,1);
B=ABCDb(1,2);
C=ABCDb(2,1);
D=ABCDb(2,2);

/IMatriz S
DELTA4=(A+(B/Z0)+(C*Z0)+D);

S11=(A+(B/Z0)-(C*Z0)-D)/(DELTA4);
S21=(2/(DELTA4));
S12=2%((A*D)-(B*C))/(DELTA4);
S22=((-1*A)+(B/Z0)-(C*Z0)+D)/(DELTA4);
F;
s21=20*log10((abs(S21)));

llg(F)=s21;
s11=20%log10((abs(S11)));

F=delta+F;
R(W)=s21;
S(W)=s11;
end

F=inicio:delta:fim;
W=1:1:fine;
IIxset("use color",6)

plot2d(F, [R(W), S(W)],style=[-4,-1],leg="S21@S11" ,...
rect=[inicio,DBMIM,fim,DBMAX]);
xtitle(' Transformador RF')
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Programa para o calculo da raiz da Fungao Y

ANEXO C

/I Programa escrito em SCILAB para o calculo da raiz da Funcio Y
/ Amplificador Faixa Larga RF

/I Ajuste inicial de R1,R2 em Funcio de GT ( Ganho de Transdutor )
/ Dados: GT, ZO e R3, o programa calcula R2 e R1

70=75;
R3=220;

GTdB= 18;
GT=10"(GTdB/10);
G=sqrt(GT);
R2=750;

Y=4;

while Y >0

R1=R3/((R2*R3)/(Z0"2))-1);
Y=[(20*G*R1*(R2/3)*(R3"2)*(ZO"4))| +...
[(8*G*R1*(R2*3)*R3*(ZO"5))|+[(4*G*R1*(R2*4)*R3*(ZO 4)) | +...
[(8*G*R1*(R2*4)*(R3"2)*(Z0"3))|+[(8*G*(R2"3)*(R3"2)*(ZO"5))]-...
[16%(R274)*(R3/2)*(Z0"4)-16*R1*(R2*3)*(R3"2)*(ZO"4)|;
R2=R2+(.001);

end
Y

R2
R1=R3/((R2*R3)/(Z0"2))-1)
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Programa para plotagem da Fungao Y

ANEXO D

/I Programa escrito em SCILAB para a plotagem da Funcio Y

I Amplificador Faixa Larga RF
1 Grafico da Funcao Y
70=75;

R3=220;
GTdB= 18;

GT=10"(GTdB/10);
G=sqrt(GT);
R2=100;

for ¢=100:1:800;

RI=R3/((R2*R3)/(ZO"2))-1);
Y()=[(20*G*R1*(R2"3)*(R3"2)*(ZO"4))]+...
[(8*G*R1*(R2"3)*R3*(Z0"5))[+[(4*G*R1*(R274)*R3*(ZO"4)) | +...
[(8*G*R1*(R274)*(R3/2)*(ZO"3))|+[(8*G*(R2*3)*(R3/2)*(ZO"5))]-..
[16*(R274)*(R3/2)*(ZO*4)-16*R1*(R2/3)*(R3"2)*(ZO")[;
R2=R2+1;

end
¢=100:1:800;

plot(c,Y(c));
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