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A Figura 1 abaixo mostra um amplificador de microondas implementado com um transistor bipolar na configuracdo emissor comum. A

impedancia “vista” (medida) a esquerda da interface A da Figura 1 (linha tracejada), no prolongamento do terminal “coletor” do transistor,
€ Z,,=10-j19Q2 na frequéncia de operagéo fop:15 GHz. Nesta figura encontra-se detalhado o acoplador de impedéancias entre os terminais

“coletor”-“emissor” do transistor e o output port do amplificador. O acoplador é constituido pela microstrip line de comprimento #};,. em
paralelo com um open stub de comprimento ., conforme mostra a Figura 1. A saida do acoplador € soldada ao pino central do
conector SMA no output port. O terminal “emissor” do transistor e o terminal ground das conectores SMA sdo soldados a face inferior da
placa de circuito impresso. A impedéncia de carga Z, = 50+j10 Q, externa ao amplificador, € conectada ao SMA do output port. As

perdas 6hmicas e dielétricas sdo despreziveis tanto na microstrip line como no stub na frequéncia de operacédo fop.
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A Figura 2 mostra o circuito elétrico equivalente do acoplador. O gerador senoidal de impedancia interna Z., e com amplitude instantanea
maxima V., =2.0 V. e fase 30° a terminais abertos € o equivalente de Thévenin que representa o circuito de coletor do transistor na
frequéncia de operacéo fop. A interface A na Figura 2 (linha tracejada) corresponde a interface A na Figura 1. A impedéncia Z;, € a
impedancia “vista” a direita da interface A e que resulta do paralelo da impedancia de entrada da microstrip line com a impedancia Zgy,
do open shunt stub.

Tanto a microstrip line como o stub apresentam fator de velocidade p= 0.65 e impedancia caracteristica Z, (a ser determinada).



Pede-se:

(1) Determine £i,e € €spup Objetivando maximizar a poténcia entregue a impedancia de carga Z, na frequéncia de operagao fop. Das
duas solucdes possiveis adote aquela que resulta no menor valor para €.

Para a condicdo operacional de maxima transferéncia de poténcia obtida em (1), pede-se:

(2) Determine a amplitude instantanea méaxima e a fase em graus da onda de tensdo incidente Vo®, resultante da superposicio das
multiplas ondas geradas por reflexdo na interface A e por reflexdo no output port e que trafegam entre estes dois pontos de
reflexdo.

(3) Determine a amplitude instantanea maxima e a fase em graus da tensdo V| medida no output port.
(4) Determine a poténcia entregue a impedancia de carga Z; .

(5) Determine a amplitude instantanea maxima e a fase em graus da corrente I, (ver Figura 2) drenada do circuito de coletor do
transistor. Note que |, é a corrente AC na frequéncia de operagdo f,,, néo tendo relagéo direta com a corrente DC de polarizagdo
do transistor.

op’

(6) Determine a consisténcia do resultado obtido em (4) comparando a poténcia entregue & impedancia de carga Z; com a poténcia
entregue pelo gerador V, a interface A da Figura 2 acima. Lembre que, conforme enunciado, as perdas 6hmicas e dielétricas séo
despreziveis tanto na microstrip line como no stub na frequéncia de operacéo f,,, e, portanto, as duas poténcias devem resultar
iguais.
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Solucéo:

(1) A Figura 3 abaixo detalha o equivalente elétrico do acoplador de impedancias entre os terminais “coletor’-“emissor” do
transistor e o output port do amplificador. O acoplador é constituido pela microstrip line de comprimento ILine = d em paralelo
com o open stub de comprimento IStub =1 (compare a Figura 3 abaixo com a Figura 2 do enunciado):

r-u._-i d ‘h:n
-
Y‘J e Fq] FL
Yo = 1/Zy 1/Y, =2y = R + XL
I
Figura 3 I
[ Y==
z
Open or | /

shorted |
stub
O equivalente elétrico da Figura 3 acima obedece ao seguinte equacionamento, conforme equac¢des 5.7 a 5.11 do Cap Il
das notas de aula, abaixo reproduzidas:
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Sé&o dados no enunciado:
f:=15GHz X:= ?C Xx=0.02m Zce:= (10 - j-19)-Q

1 1

— Yce:=—— —> Yce= (0.022 + 0.041i) —

Zce Q

p:=065 — Xg:=pX — Xg=0.013m Vee = 2_O.e|~30~degv
ZL_:=(50+j-10)-2 RL_:=ReZL_) XL_:=Im(ZL))

Comparando a Figura 3 acima com a Figura 2 do enunciado, nota-se que Re(Yce) = Re(z—) na Figura 2 é equivalente a

Yo na Figura 3 acima, isto é:
1
Yo_:=Re(Yce) > Yo_= 0.0226

onde Yo é denotada por Yo_na equagao acima por conveniéncia de notag&o.



Note da Figura 3 acima que, uma vez obtido Yo_, a impedancia caracteristica da microstrip line e do open stub é obtida
através de:
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No entanto, devemos ter aqui o cuidado de considerar o fato de que Im(Yce) = 0.041% € ndo-nula e deve ser levada em
conta no céalculo da susceptancia Bsdo open stub necessaria para zerar a susceptancia total na interface A da Figura 2 do
enunciado, isto é, Im(Yce+ Ystub+ Y) =0, onde Y =G+ jB = % € a admitancia de entrada da microstrip line conforme
mostra a Figura 3 acima, sendo Z a impedancia de entrada da microstrip line.

Note que, conforme solicitado no enunciado da quest&o (1), a condicdo Im(Yce + Ystub + Y) = O para zerar a susceptancia

total na interface A da Figura 2 é a condicao necessaria e suficiente p/ maximimizar a transferéncia de poténcia na interface
A, e, portanto, maximizar a poténcia entregue & impedancia de carga ZL_. Especificamente, para atender a referida

condicdo, temos que a susceptancia Bs do open stub deve ser dada por Bs = Im(Ystub) = -Im(Yce + Y) = -Im(Yce) — B,

. L A . . . 1 .
sendo B a parte imaginaria da admitancia de entrada da microstrip line Y = G+ jB = E conforme mostra a Figura 3.

Desta maneira, a partir das equacfes 5.7 a 5.11 do Cap Ill das notas de aula, resumidas nas equacgdes (#1) a (#11) acima,
temos duas possiveis solugdes:

la solucdo: §=-1— s={+1,-1} e controla os dois possiveis valores do sinal algébrico em (#7)
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De (#7)& (#8) temos:  t:= if|RL_=# Zo_, , t = —0.302
RL_ - Zo_ 2-Z0
) . g A , . -
De (#9): d:=if|{t<0, Py (7 + atan(t)), Py atan(t) d=5889-mm —> Comprimento da microstrip line
.'Tr .'Tr
2
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De (#6), B .= Rt=t= (20 J-(XL_+ tZ0) B — —485x 10 35

Zo_-I:RL_Z + (XL_+ Zo_-t)2]

Conforme discutido acima, a susceptancia Bs do open stub é dada por
Bs = Im(Ystub) = -Im(Yce + Y) = -Im(Yce) — B, isto é:

1
Bs:= —(B + Im(Yce)) - Bs= —0.0365

De #10): Is:= _—w.atan(&) ls:= if(ls <0,ls+ EJSJ Is=1.112-mm —> Comprimento do short circuited stub
2-m Bs 2 (ndo solicitado no enunciado - determinado
apenas p/ complementar a solugao)

N Bs . N .
De #11): lo:= —g-atan(—) 9= |f(lo <0,lo+ —g,lo) lo = 4.36-mm —> Comprimento do open
2. Yo_ 2 circuited stub

Verificando se a impedancia de entrada da microstrip line // shunt stub é igual a Zce* :
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22 solucdo: s=1 - s={+1,-1} e controla os dois possiveis valores do sinal algébrico em (#7)

2 2
XL+ Sj RL_~[(ZO_—ZRL_) + XL_] "
De (#7)& (#8) temos:  t = if|RL_# Zo_, o = t= 543
w RL_- Zo_ 2-Z0
D . . PN PNe| . . L
e (#9). d=if|t<0, Py (7 + atan(t)), Py atan(t) d = 2.871-mm — Comprimento da microstrip line
-TC *TC
2
RL "t - (Zo - t-XL )-(XL t-Z -31
De (#6): B = ——= (Zo_ J-(XL_+tZ0) B = 4.85x 10 35

20_-[RL_2 + (XL + 20_-t)2]

Conforme discutido acima, a susceptancia Bs do open stub é dada por
Bs = Im(Ystub) = -Im(Yce + Y) = -Im(Yce) — B, isto é:

1
Bs:= —(B + Im(Yce)) — Bs=-0.046 —
A Q

De (#10): |s:= _—m.atan(&j Is:= if(ls <0,ls+ E’ls) Is=0.91-mm —> Comprimento do short circuited stub
2 2 (ndo solicitado no enunciado - determinado
apenas p/ complementar a solugao)

N B .
De (#11): |o:= —g-atan(—sj lo:= if(lo <0,lo+ ﬁ,loj lo=4.158-mm —> Comprimento do open
— 2 circuited stub

Verificando se a impedancia de entrada da microstrip line // shunt stub é igual a Zce* :
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A solucao que resulta no menor comprimento do stub no acoplador constituido pela microstrip line de comprimento
ILine = d em paralelo com o open stub de comprimento I1Stub = lo e de susceptancia BStub = Bsé, portanto, dada por:

ILine = 2.871-mm IStub = 4.158-mm BStub = —0.046% <



(2) Para o presente caso a equacéo (A4) do slide 35 do Cap |l das notas de aula nfo é aplicavel para a
determinacdo de Vo*, equacdo abaixo reproduzida por conveniéncia de analise:

Zo_+ Zg —j-2(B-ILine)

j e—j-B-ILine
1-TL-I'ge

z
VoP = Vg( o

Isto ocorre porque a equacao (A4) do slide 35 do Cap Il das notas de aula foi deduzida para uma linha de trasmissdo sem
o0 shunt stub na interface entre os terminais do equivalente de Thévenin do gerador e os terminais de entrada da linha de
trasmissao, o que afeta a impedancia "vista" pelo gerador nos terminais da linha. E necessario, portanto, levar em
consideracao a existéncia do shunt stub conectado aos terminais de entrada da microstrip line para que se possa

determinar Vo* corretamente. Para tanto, primeiramente precisamos determinar a impedancia Zin"vista" a direita da
interface A na Figura 2 do enunciado. Note que, sob a condicdo de méxima transferancia de poténcia da questéo (1), Ziné
o conjugado de Zce, ou, equivalentemente, o paralelo da impedéancia de entrada Z da microstrip line (vide Figura 3 acima)
com a impedancia do open shunt stub:

. 1 . .
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Para que se possa determinar Vo* , denotada a seguir por VoP por conveniéncia de nota¢cao, é necesséario igualar a tensdo
VceZ

- ~ in . ~ . - .
resultante do divisor de tenséo ﬁ (ver Figura 2) com a tenséo na entrada da microstrip line V(-ILine):
ce + Zin

VceZir.1 _ Vop.[e—jﬁ-(—lLine) . FL.ej-ﬁ(—ILine)}
Zce + Zin

~ . VceZin . . A .
Note na equagéo acima que ———— leva em consideracao a existéncia do shunt stub conectado aos terminais de

Zce + Zin

. o ~ . - . 2
entrada da microstrip line. Isolando VoP na equagéo acima e definindo a constante de propagacéo (3 := )\—ﬂ -
g

r - ~ . - ZL_-Z
B= 483.657-ﬂ e o coeficiente de reflexo na carga da microstrip line (no output port ) T'L := ZL_—ZO_
m _+Zo_

T'L = 0.051 + 0.099i temos que:

Vce Zin
VoP = — |VoP| = 2.16V arg(VoP) = 19.054-deg

(eB~ILinei +TLe B'“'inm)-(Zce + Zin)

(3) Médulo e fase da tensdo V| no output port — V, =V(z=0):

V(2) := V0P~(e_j'ﬁZ + FL~ej'B'Z) |V(0)| = 2.28-volt(pk) arg(V(0)) = 24.423-deg C

(4) Poténcia entregue a impedancia de carga Z, no output port:

PL = M-[l - (|FL|)2} PL = 50-mW C

2-Z0_

(5) A amplitude instantanea maxima e a fase em graus da corrente Ic drenada do circuito de coletor do transistor (ver Figura 2)
é dada por:

Vce
Ic:=

 Zce + Zin

lic| = 100-mA(pk)  arg(Ic) = 30-deg <:



(6) A poténcia entregue pelo gerador Vcea interface A da Figura 2 é dada por:

2
(Mj -Rg(Zin) = 50-mwW
NE

Que é consistente com a poténcia entregue a impedancia de carga Z, no output port obtida em (4):
PL = 50-mwW

E que também € consistente com a poténcia entregue a impedancia de carga Z; no output port pela tenséo V,=V(z=0):

v |

7
— -Re(ZL ) = 50-mW
|| Rz





