Erdésitotervezés S-paraméterek segitségével

programozhato kalkulatorral

SZALAY ISTVAN
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OSSZEFOGLALAS

A cikk kalkulatorral tAmogatott erésit6 tervezést mutat be. A terve-
zési eljaras egy TI—59 tip. vagy hasonldé kalkulatoron alapul, amely
segitségével (magneskartyan tarolt programokkal) tetszbleges frek-
venciasavra tervezhet6k optimalisan linearis erésit6k. A programok
segitségével egyben kézben tarthatd, ill, méretezhets az erfsit6k
stabilitasa is. A tervezési eljaras tartalmaz haéyoményos, kézi sza-
mitasokat is, amelyeket azonban nagy mértékben tamogatnak a
kiilonboz6 segédprogramok. A tervezés fazisaban, bizonyos para-
méterek médositasaval, a programon keresztiil figyelemmel kisér-
hetjiltk az dramkor alakulasat. A me%tervezett, sokszor bonyolult
aramkior megépitése €s megmeérése el6tt lehetéség van arra, hogy a
megtervezett Aramkor elemelnek a gépbe valé taplalasaval ellen-
6rizziik, hogy a kit(izott specifikacié teljcsiil-e (ellen6rz6 program).

Bevezetés

Ma mar a nagyfrekvencids technika teriiletén na-
gyobb teljesitményekre is egyre gyakrabban alkal-
maznak tranzisztoros erésitéket. A nem ritkan tobb
kW-os kimen6teljesitményti erdsit6lancok altalaban
hibridekkel 6sszekapcsolt egyedi tranzisztoros erdsi-

t6k soros és parhuzamos kapcsolasaboél allnak. A jo -

hatasfok, elfogadhaté méretek és nem utolsésorban
a kedvezé arfekvés elérése megkoveteli, hogy a rend-
szert a lehet6 legoptimilisabbra tervezziik. Ennek
egyik osszetevéje a hibridrendszeren kiviil a tran-
zisztoros erdsit6k maximalis kihasznalasa, optimaélis
méretezése, mivel egy-egy nagyobb teljesitményii
erdsitd igen tekintélyes szadmu specidlis, draga nagy-
frekvencias tranzisztorbél épiil fel.

A nagyfrekvencias erdsiték tervezése jo néhany
éve talnyomé tébbségében az S-paraméterekbél ki-
indulva torténik. Az S-paraméterek el6nye a tobbi
ismert tranzisztor-paraméterrel szemben (pl. H, Y
vagy Z) vitathatatlan, hiszen e paraméterek mérési
koriillményei felelnek meg legjobban a tranzisztor
tényleges iizemi allapotanak (hulldmimpedanciés le-
zarasok). Ma mar a nagyfrekvencias tranzisztorokat
elsallité cégek tobbsége ezt a paramétermegadast
hasznilja, s az ismert hal6zatanalizatorok segitségé-
vel is konnyen mérhet6k az S-paraméterek. ,

Ha egy nagyirekvencids tranzisztoros erdsitére a
mért vagy megadott S-paraméterekbél kiindulva fel-
irjuk az eszkozzel elérhet teljesitményerdsitést, ak-
kor ez harom részre bonthaté:

Gr=G,-G,-G,. (1a)

EDbbél G,= S|4 |% ami tulajdonképpen az illesztetlen,
hullAmimpedanciaval mindkét oldalon lezart tran-

zisztorral elérheté maximalis erésités. G, és G, ese-
tében a bonyolult képletet mellézve, a tranzisztort -

egyiranyu eszkodznek tekintve (S;,=0) a kovetkezst
kapjuk:

Beérkezett: 1984. X. 30. (#).
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I, ill. I'| a tranzisztor bemend, ill. kimené illeszté
transzforméatorhalézatianak tranzisztoroldali reflexio-
ja; Syq és Sy, pedig a tranzisztor bemend, ill. kimend

- reflexiéja.

Ebb6l a szemléletes felirasbol lathato, hogy egy
tranzisztorral elérhetd erdsités Gy -on kiviil fiigg Gy~
tél és G,-t8l, ahol G; csak bemendoldali, G, pedig
csak kimenéoldali paramétereket tartalmaz. Az esz-

-kodzbél kivehet6 maximalis erdsités pedig akkor ér-

hets el, ha I';=S%, I'.=S%.

Teljesitményerdsit6knél a maximalis erdsités azon-
ban nem az egyetlen tervezési szempont, ennél majd-
nem fontosabb az eszk6zbél kivehet6 maximalis tel-
jesitmény elérése. A bemend illeszt6halézat mérete-
zése a sziikséges bemené all6hullamardnyra csak a
tranzisztorbdl kivehetd maximalis erdsitést célozza.
A kimeneten viszont, ha nincs optimalisan illesztve
az aramkor, azon tdl, hogy kisebb lesz az erdsitése,
a kivezérelhetdsége is csokken. Azaz azonos kovetel-
mények mellett (torzitas, intermodulaci6 stb.) kisebb
kimendteljesitményt ad le, vagy fogalmazhaté ugy

-is, hogy azonos kimenételjesitménynél rosszabb lesz
az eszkoz, azaz rosszabb lesz a linearitasa. Teljesit-

ményerdsiték esetében ez legalabb olyan fontos kér-

* dés, mint az er6sités. Pl. 10 dB-es reflexiés csillapi-

tasa illesztés esetén az erGsitésben még észrevehetd
csokkenés alig kovetkezik be, a kivezérelhetfség vi-
szont dB-es nagysagrendben is csokkenhet. Ez a
csokkenés az illeszt6halozat felépitésén kiviil attol is
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fiigg, hogy mennyire hasznaljuk a tranzisztort a tel-
jesit6képessége hataran.

Adva van tehat a feladat: illessziink optimalisan,
azaz zarjuk le a tranzisztort mindkét oldalon komp-
lex konjugalt lezarassal. Igen 4m, de ez t6bb nehéz-
ségbe ttkozik. Egyrészt gyakorlati korlatai vannak,
pl. az illeszt8halozat bonyolultsaga, masrészt elvi
nehézségek is adédnak. Valéjaban egy tranzisztort
bemenetén és kimenetén optimadlisan illeszteni igen
bonyolult feladat, amely hagyomanyos, numerikus
moédszerekkel alig-alig oldhaté meg. A nagyobb sza-
mitégépek, ill. ma mar a személyi szamitogépek is
rendelkeznek olyan kapacitéssal, amely alkalmas
megfeleld illesztéprogramok irasara és befogadasara;
ezek azonban nem mindenki szimara hozzaférheték,
vagy csak igen dragan érhetdk el.

Egy kis gyakorlattal azonban, és ma mar egysze-
rinek mondhat6é programozhaté kalkuldtorral (pl.
TI—59 vagy PTK 1096) szintén megoldhato a fel-
adat.
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1. dbra. Stabilitaskorok szamitasa
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Tervezés maximalis erdsftésre

A kiovetkez8kben egy olyan programsorozatot mmuta-
tunk be, amelyet a BHG Fejlesztési Intézet adobe-
rendezés fejlesztési osztalyan dolgoztunk ki, s amely
segitségével tetszdleges frekvenciasdvra tervezhetsk
szélessavir linearis erdsiték. Hangsilyozando, hogy
a programok segitségével, tehat a programok ,,csak”
tamogatjak a tényleges tervezést.

— stabilitasvizsgalat,

az er6sité stabilla tétele,

az optimalis lezaréimpedan-
cia meghatarozasa,

a bemendgoldali illesztés ter-
vezése,

a kimengoldali illesztés ter-
vezése,

A tervezés lépései:

ellendrzés.

D]
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2. dbra. Stabilitaskérok

Tervezési példaként vizsgaljuk egy 70...110 MHz
frekvenciatartomanyban miikédé szélessavi 1 W-os
A osztalyh erdsité méretezését, amelyhez egy Philips
gyartmanya, BLX 93A tipusi tranzisztort hasznil-
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A= 511590—-512591
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tunk fel. A tranzisztor S-paramétereit a katalégus

tartalmazza.
Az elsé 1épés annak megvizsgalasa, hogy stabil
lesz-e az erésits. Egy igazi stabilitasvizsgalat tulaj-
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Ja dbra. Tervezési 1épések

donképpen annak az f,,;, frekvencidnak a meghata-
rozasat jelenti, ami alatt a tranzisztor csak feltéte-
lesen lesz stabil, azaz csak bizonyos pozitiv lezara-
soknal lesz Re Z;, és Re Z,, pozitiv. Ha ez az f;
joval kisebb, mint a tervezett miikodési sav, a stabi-
litasvizsgalat gyakorlatilag elhagyhaté, s egyszeri
moédszerekkel biztosithatjuk, hogy a tranzisztor a
mikodési sav alatt se gerjedjen (pl. tapellatas). Ha
viszont beleesik a savba, vagy anndl nagyobb, a
tranzisztor nem lesz feltétel nélkiil stabil, azaz az
elébbi feltétel nem teljesiil barmilyen pozitiv leza-
rasnal. Ha a tranzisztor alkalmazasi adatai nem is-
mertek, vagy olyan frekvenciasavban kivanjuk alkal-
mazni, amelyre a katalégus nem ajanlja kifejezetten
(pl. alacsonyabb frekvencidn, ahol varhaté, hogy
gerjedékeny lesz), akkor feltétleniil kell stabilitas-
vizsgélatot végezni.

A stabilitdsvizsgalé program az n. stabilitaskérok
meghatarozésan alapul (1. abra). A program lekér-
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dezi a miikédési frekvenciasav néhany frekvencidjan
(dltaldban elég harom frekvenciaértéket alkalmazni:
savkozép és savszélek) a tranzisztor S-paramétereit.
A kalkuldtor ennek alapjan kiszamitja a stabilitas-
korok sugarat és kozéppontjat normalizalt alakban.
Mint ismeretes, e korokon beliili tartoményban valik
a tranzisztor instabilld. Ha biztosak akarunk lenni
abban, hogy semmilyen koérilmények kozt nem fog
gerjedni az eszkoz (feltétel nélkili stabilitas), akkor
e kordknek a Smith-diagramon kiviil kell elhelyezked~
ni. Mint a 2. abrabol lathatd, ez esetben ez nem teljesiil.

A stabilitdskérok Smith-diagramon kivilre valéd
tolas4t a tranzisztor bemenetére csatlakoztatott
soros vagy péarhuzamos veszteséges elemmel végez-
hetjiik el. Ez esetben soros ellenallast alkalmaztunk.
Az ellenallas sziikséges minimalis értékének megha-
tarozasa a korok kozéppontjanak és sugardnak isme-
retében egyszeri médon torténhet meg. Jelen eset-
ben az eszk6z 6 ohmos soros ellenallassal (10%-os
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stabilitastartalékkal) feltétel nélkiil stabilla tehetd a
miikodési savban.

A tovabbi szamitdsokhoz sziikségiink van a mar
soros ellenallassal megtoldott négypélus ereds S-
paramétereire. Ossze kell tehat vonnunk az R ellen-
allas és a tranzisztor S-paramétereit. Ez célszertien
gy torténhet meg, hogy kozben Attériink T-para-
méterekre, mivel az S-paraméterekkel a miveletek
nem végezhet6k el egyszertien. Ebben az esetben
viszont a T-matrixok szorzata adja az ered6 para-
métereket. A kovetkez6 programunk ezt az S—T
konverziét végzi el. A tranzisztor S-paramétereit
beadva a harom frekvenci4n T-paramétereket ka-
punk. Igy mar elvégezheté a matrixszorzas.

A kovetkez6 program alapjan a kalkulator a T—S
konverziot végzi el. Ennek eredményeképpen hozza-
jutunk az ellenallassal megtoldott négypoélus eredd
S-paramétereihez.

Ennek ismeretében elvégezhetd az optimalis illesz-
téshez sziikséges Z-, Y-, ill. I'-paraméterek meghata-
rozasa. Az S-paraméterek, definicidjuk értelmében,
ugyanis csak akkor adjdk meg — tobbek kozott —
a tranzisztor bemend és kimend reflexiojat, ha a
tranzisztor a definidlt hulldimimpedanciaval van le-
zarva. Ha viszont egyik oldalt erre illesztjiik, akkor
a masik oldalon természetszeriileg mar mas reflexios
tényezét fogunk mérni, s ha ezt meg is mérjiik, és
erre is illesztiink, akkor az el6zé illesztéaramkor
valik hasznalhatatlann4, mert ott lesz més a reflexios
tényez6. Az optimalis impedancidk meghatirozisa
tehat a tranzisztor mindkét oldalat optimélisan le-
z4rd (illeszt6) illeszt6halozat tranzisztor-oldali impe-
danciainak vagy I'-értékeinek meghatarozasat jelenti.
A kovetkezé program ezeket az értékeket hatarozza
meg. A program végeredménye a K stabilitasi té-
nyezd (ez a Linwill-faktor reciproka), az adott frek-
vencian elérheté maximalis erésités, valamint az
el6bb emlitett illeszt6halézat reflexids tényezdi és
normalizilt impedancia, ill. admittancia adatai. Itt
az optimalis lezdréimpedancidk mellett lathaté, hogy
K értéke nagyobb, mint 1. Ha nem végeztiink volna
az elején stabilitasvizsgalatot, és ennek alapjan nem
tettiik volna stabilld a tranzisztort, ez a program
nem futhatott volna le, mert K értéke 1-nél kisebb
lett volna. Megjegyzend6 azonban, hogy ha K na-
gyobb, mint 1, ez még nem jelent feltétel nélkiili
stabilitast, csak feltételes stabilitast a frekvencia-
savban. K =1 ugyanis csak sziikséges, de nem elég-
séges feltétele az abszolut stabilitasnak.

Most méar hozzafoghatunk a tényleges illeszt6halo-
zat megtervezéséhez. Itt mar a program alkalmazi-
sdhoz, az illesztéhalézat tervezéséhez nem nélkiiloz-
heté bizonyos nagyfrekvenciss illesztésben valé jar-
tassag. A kalkulator ugyanis nem helyettiink dolgo-
zik, hanem ,,segit’” a tervezésben.

Az illeszt6halézat tervezése tobbféleképpen tor-
ténhet. PL dgy, hogy el6bb valdssi tessziik a tran-
zisztor bemend-, ill. kimenéimpedancidjat, majd a
sziikséges transzformaciés ardnyra sziirftablazatbél
hatarozzuk meg a sziikséges illesztéhalézatot. Ebben
az esetben kalkulatort csak az illesztéstervezés elsd
fazisaban hasznalunk. Jelen esetben az illeszt6hals-
zat tervezéséhez semmilyen szlirétiblazatot nem
hasznalunk.
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3b dbra. Bemend illeszté aramkor

Az optimalis lezaréimpedancidkat megadé prog-
ram végeredményeként kapott impedancia-, ill. ad-
mittanciaadatokat felhasznalva tervezziikk meg az
illeszt8halozatot. A tervezés lépésenként torténik, a
Smith-diagramon figyelemmel kisérve az illeszt8ha-
l6zat alakulasat, ill. az illesztés menetét. A kalkula-
tor csak a szamitasokat végzi el helyettiink, a grafi-
kus médszernél sokkal pontosabban, a kézi numeri-
kus modszernél pedig sokkal gyorsabban.

Nézziik meg elészor a tranzisztor bemenetének
illesztését. A program szerint a kalkulatornak meg
kell adni az egyszerre kezelt frekvenciaértékek sza-
mat. Ez maximalisan 6t lehet. Jelen esetben csak
a frekvenciasav mar emlitett hrom pontjan szamo-
lunk. Meg kell adni a hullAmimpedanciat, majd a
frekvenciaértékeket. Ezutdn azt, hogy impedancia-
b6l vagy admittanciab6l akarunk-e kiindulni, s az
egyes frekvenciakon ezutan be kell iratni a megfelels
értékeket.

Az illeszt6aramkoér szintéziséhez minden lépésnél
meg kell adni a frekvenciat (mivel normalizalt érté-
kekkel folyik a tervezés), s utina lehet a megfelel§
toléelemet beadni. Ez lehet pozitiv vagy negativ
eléjeld szuszceptancia vagy admittancia, valds elem,
transzformator (amelyet az impedancia attételével
kell megadni), valamint t4pvonal hosszaval és impe-
danciajaval jellemezve. A szintézis minden lépése
utdn kinyomtathaté az éppen aktuilis bemendim-
pedancia, ill. -admittancia, s az eredmény a Smith-
diagramon rogton felrajzolhaté annak érdekében,
hogy vizuélisan lassuk, hol tartunk az illesztésben.
A program bonyolultsaga miatt (tarhiany) a beadott
értékeket (frekvenciat és toldelemet) 1épésrsl 1épésre
nekiink kell felrajzolni. A gép ugyan tarolja, de ki
nem nyomtatja., Maximdilisan nyolc illeszt6elemet
képes tarolni. Ha valamelyik lépés utin, annak
helytelenségér6l meggydz6dve, egy vagy tobb 1épés-
sel vissza akarunk 1épni, akkor ezt kédolt CLEAR
jelzéssel jelezziik a kalkulatornak. Ezutin az utolsé
nem torélt értéktsl, az eredeti impedanciarol vagy
admittanciarél folytathatjuk a szintézist. Admittan-
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4. dbra. Kimend illeszt6 -aramkor
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ciar6l impedancidra és viszont természetesen béar-
mely programlépés utdn at lehet térni. Az illeszté-
dramkor szintézist addig végezziik, amig az eldirt,
sziikséges [-koron belillre nem keriilink. Hogy ezt
hany lépéssel és milyen bonyolult dramkérrel érjik
el, a kovetelményeken és a tranzisztor adatain kiviil
természetesen fiigg a gyakorlatunktél is. Jelen eset-
ben a végeredmény egy hételemes illeszt6halbzat,
amelyet a 3b. Abrdn normalizalt értékekkel és a viszo-
nyitasi frekvencidkkal egyiitt l4thatunk. Ugyancsak
lathatjuk a Smith-diagramon a szintézis egyes lé-
péseinek eredményét is (3a. abra).

A tranzisztor kimeneti illesztése ugyanilyen mo-
don torténik, csak jelen esetben jéval kevesebb
illesztéelemmel. A végeredmény pedig egy négyele-
mes illeszt6hilozat, amely haromelemessé vonhaté
ossze (4. abra).

A végeredményként kapott bemenés- és kimend-
impedancidkat nytjtott Smith-diagramon az 5. 4brin

168

Bemenoimpedancia

— S C—— — o—

Kimendimpedancia

§. dbra. 70—100 MHz-es erdsit6 bemend és kimeng
impedancidja

lathatjuk. Itt lathat6é ugyancsak az is, hogy az 4ll6-
hulldmarany mind a bemeneten, mind a kimeneten
1,17-es belil van.

A gép a betaplalt toléelemeket tarolja. Ennek a
torlési lehetéségen kiviil még egy elénye van, amely-
nek a kés6bbiekben kivanjuk hasznat venni. Kidol-
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6. dbra. Korrigalt kimeneti illesztés 1/0 adatai

gozas alatt 4ll ugyanis az a részprogram, amely a
normalizalt alakban tarolt elemeket a méretezés be-

fejezése utan atszamolja tényleges értékekre, és sor-

ban kifrja az illeszt6halézat elemeit.

A szamitasok ellen6rzésére szolgil a négypoélusok
atvitelét vizsgalé program. E program hasznilata-
hoz sziikséges az illesztéhalézat grafja és a tényleges
elemértékek ismerete, valamint egy egyszerd kod-
rendszer, amely segitségével a kiszadmolt halézatot
betaplalhatjuk a gépbe. Elsé lépésként a halozat
grafjat kell beadni, majd az elemértékeket. Termé-
szetesen a tranzisztor helyettesit6képének is szere-
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pelnie kell benne. A program ennek alapjan a be-
mend, ill. a kimend illeszt6halozatra kiiratja a vesz-
teséget az elméletileg optimalisan illesztett erdsits-
héz képest. Ezzel ellenérizhetjiik, hogy az illeszté-
halozat tervezése helyes volt-e, vagy esetleg azt is,
hogy nem kévettiink-e el valamilyen hib4at a norma-
lizalt elemértékeknek tényleges elemértékekre valo
Atszamitasa soran (ez utobbi természetesen csak kézi
szamitas esetén). A program végeredményeként még
a futasi id6 is megjelenik, de ezt jelen esetben nem
hasznaljuk fel. (A program 1/O adatait terjedelmiik
miatt nem kézéljiik.)
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Tervezés konstans erdsitésre

Sz6lni kell még néhany szét az elillesztett erdsiték
tervezésérél is. Tudvalevd ugyanis, hogy a nagyfrek-
vencids tranzisztorok erésitése a frekvencia noveke-
désével altalaban 6 dB/okt. meredekséggel csokken.
Ezt kompenzalni csak ugy lehet, hogy valamelyik
illeszt6hal6zattal nem optimalisan illesztiink, hanem
a frekvencia csokkenésével elillesztjiik a tranzisztort
(teljesitményerdsitéknél a kivezérelhetéség érdeké-
ben a bemeneten szokasos). Igy a tranzisztor csak a
sav tetején van optimadlisan illesztve, s ettdl lefelé
az elillesztés mértéke oly médon nd, hogy a reflexiéd
kovetkeztében fellépé veszteség éppen kompenzalja
az |Sy| novekedését. A bemeneti reflexié azért nem
okoz problémat, mert ezeket az eszkozoket altalaban
3 dB-es hibridekkel Osszekapcsolva paralel szoktak
iizemeltetni, s ilyenkor a hibrid bemenetén — ha a
két erdsitd kozel egyforma — kis reflexié jelenik meg,
a reflektalt jelet a balaszt ellenallas emészti fel.

Ezt a tervezést egy iV—V. savi erdsité rovid ter-
vezési példajan mutatjuk be. A felhasznalt eszkoz
BLW 32 tipusi Philips gyartmanya tranzisztor,
amelynek S-paramétereit méréssel hataroztuk meg.

A’ tervezéshez két tovabbi program sziikséges.
Egyrészt meg kell hatarozni a konstans erdsitési
koroket, azaz azokat a koroket, amelyek mentén
haladva, egy adott frekvencidn az erésités allandé
marad. A program egy-egy frekvencian lekérdezi a
tranzisztor S-paramétereit, valamint a kivant erdsi-
tést. Ezt az erdsitést tigy kaphatjuk meg, hogy az
optimalis illesztéshez sziikséges programot felhasz-
nalva a legnagyobb iizemi frekvencian (esetiinkben
860 MHz-en) kiszamittatjuk az elérheté maximalis
ergsitést. Ezt az értéket vagy ennél valamivel keve-

sebbet kell a tovabbiakban, mint lehet4 legnagyobb
konstans erdsitést elfogadnunk. A konstans erdsitésii
korok ismeretében mar lehet méretezni az elilleszts-
halézatot tablazatb6l vagy a ,,Smith-program”-ot
felhasznalva. A bemeneti halézat utdn a kimeneti
illeszt6hal6zatot kell méretezniink, ezt viszont mar
optimalis illesztésre. Ehhez viszont elébb ki kell sza-
mitani a bemenet illesztetlensége folytan megvalto-
zott 0j, optimalisan illesztendé kimendimpedanciat.
Ezt végzi el a kovetkez$ program (6. abra), amely
a frekvenciasav tetszéleges frekvenciajan szamitja ki
a bemeneti illeszt6halézat I" vagy Z adataibél és az
eredeti S-paraméterekbdl a kimenet optimalis illesz-
téséhez sziikséges korrigalt paramétereket. Az illesz-
tés realizdlasa ezek utdn méar azonos lehet a mér
bemutatott ii. savi erdsité illesztésével.

Ezzel az ergsitéméretezéshez sziikséges program-
sorozat ismertetésének a végére értiink. Befejezés-
ként hangsilyozni kivanjuk, hogy a bemutatott
programok kiilonosen azok szaméara hasznosithaték
jol, akik esetenként foglalkoznak erésitétervezéssel,
s e munkajukhoz nem all rendelkezésiikre megfelel$
apparatus (software és hardware). A programsorozat
ugyanakkor j6 alapjat képezheti egy késé6bbi — na-
gyobb gépre megirandé — komplett programnak is.
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