Tarea 2

Campos Electromagnéticos (ELO250) — 1" Semestre 2010
Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria
Plazo de Entrega:

Hasta el viernes 4 de junio de 2010, a las 12:00, en Painol de Electronica.
No se recibira tareas por e-mail (solo impresas o escritas a mano)

La sefial de disparo para un transistor MOSFET, cuya capacitancia gate-drain es de 23 [pF]', es generada por un
circuito integrado MOSFET driver con impedancia de salida es Z¢ = 1 [€2]. La impedancia de entrada del MOSFET
es puramente capacitiva. Ambos dispositivos estdn montados sobre un circuito impreso de espesor d = 1 [mm],
de doble faz, cuyo dieléctrico tiene permividad eléctrica € = 16 y conductividad nula. Ambos componentes se
conectan mediante dos tramos rectos de pistas de circuito impreso, replicados a cada lado de la placa, como se
muestra en la figura. Los anchos de las pistas en cada tramo son a; = 10 [mm] y as = 3 [mm], respectivamente.
El largo total de los tramos es 20 [cm]= L £ L; + Lo.

Asumiendo que para toda frecuencia angular w > 0 se cumple que

= las pistas no tienen pérdidas,

= para todas las frecuencias la impedancia caracteristica de cada tramo de linea es simplemente /o /e g,

= la constante de fase 3 se puede aproximar como w./Jio¢€
resuelva lo siguiente:

1. (80 ptos.) Encuentre la expresion para la respuesta en frecuencia®> H(jw) desde el voltaje generado por el
driver hasta los bornes gate-drain del MOSFET, en funcién de 7, Z» (las impedancias caracteristicas de cada
tramo), I'z, [' (los coeficientes de reflexién en generador y carga), 3, L y la diferencia s £ [,—Lo. Verifique
que H(0) = 1.

2. (5 ptos.) Grafique |H (jw)| para w € [0,10%] [rad/s] (usando Matlab u otro software similar) para el caso

L1 =0, Ly = L. No olvide rotular los ejes del gréfico.

(5 ptos.) Repita la pregunta 2 para el caso Ly = Lo = L/2.

4. (10 ptos.) Grafique la tensioén en los bornes gate-drain del MOSFET, en funcién del tiempo, si el driver genera
un Unico pulso rectangular de amplitud 5 [V] y 16 [ns] de duracién, primero para el caso 2 (L = 0) y luego
para el caso 3 (Ly = L1 = L/2). No olvide rotular los ejes de los gréficos e indicar las unidades en cada eje.
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'Un ejemplo de MSOFET con tal capacitancia de entrada lo constituye el transistor PMZ760SN, un dispositivo compacto capaz de disipar
hasta 2.5 [W].
ZAyuda: Si en un sistema lineal en invariante en el tiempo los fasores de tensién de entrada Ve y salida Vi estén relacionados por

Vi, = H(jw)Vg, para alguna funcién H(jw), entonces la respuesta en frecuencia entre la entrada y la salida del sistema es H (jw).



SOLUCION

1) La impedancia aparente que presenta la carga vista desde el extremo izquierdo del tramo 2 es
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Para el segundo tramo de la linea, el tramo 1 es equivalente a una fuente de tensién de valor V4 e impedancia

interna cero conectada en su extremo izquierdo. Por lo tanto
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ya que Ly + Lo = L. A partir de (4) se cumple que
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Sustituyendo ésto y (4) en (5), obtenemos
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Reordenando los términos en el denominador para escribir todo en funcién de L y s obtenemos
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2) Es posible graficar la funcion de transferencia pedida partir de (8). Alternativamente, es posible expresar primero
los coeficientes de reflexion en (7) explicitamente en funcion de las impedancias respectivas, con lo que se obtiene
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y luego, reemplazando las exponenciales complejas por senos y cosenos, llegamos a

H(jw) = 221ZQZL{(Z2 + Z) (j[ZQZl + ZLZG] sin(BL) + [ZQZG + Z1ZL] cos(BL))

-1
+ (Zo— 21) (J[ZZa — ZaZh)|sin(Bs) + [Z1Z1 — ZaZg] cos(fs)) } )

que es la expresion mds sencilla que se puede obtener si se desea tener todo en funcién sélo de 3, s, L y las
impedancias del sistema.

Si intentamos evaluar numéricamente (9) para w = 0 tendremos un problema, ya que el numerador de dicha
expresion, que contiene la impedancia de carga Z; = 1/(jwC), se indefine. Para solucionar este inconveniente,
definimos la admitancia de carga Y7, £ 1/Z; = jwC' y multiplicamos numerador y denominador de (9) por esta
cantidad, lo que arroja

H(jw) = 22122{(22 + 21) (j[YLZ2Z) + Zg)sin(BL) + [Y1.Z2Zq + Z1) cos(BL))

—1
—+ (ZQ — Zl) (][ZG — YLZ2Z1] sin(ﬁs) + [Zl — YLZQZG] COS(BS)) } (10)

El siguiente script de Matlab permite graficar la magnitud de H (jw) a partir de (10):

L =0.2;, L =20 cm

ZG = 1; % Impedancia del generador

C = 23e-12; % C = 23 pF

d =1;

al = 10; % Ancho del tramo 1, en milimetros

a2 = 3; % Ancho del tramo 2, en milimetros

Z1 = 30xpixd/al; % Impedancia caracteristica del tramo 1, en Ohms
Z2 = 30xpixd/a2; % Impedancia caracteristica del tramo 1, en Ohms
beta = @(w) wx4/(3e8); % beta como funcion de la frecuencia angular w.
YL = @(w) ix(wxC); % Admitancia de carga como funcion de w.

H = Q(w,s) 2%21%x22./...

((Z24Z1) x (1% (Z2*Z1+xYL(w)+ ZG) .xsin (beta (w) *L)
+ (YL (w) *Z22x2G + Z1) .*cos (beta (w)*L))
+(22-721) .x (1% (ZG — YL (w) *Z2%Z1) .*sin (beta (w) *s)
+ (Z1 = YL (W) *Z2+*7ZG) .*cos (beta (w) *s)));
wv = [0:1000:1e9];%Vector de frecuencias angulares sobre las cuales evaluar |H(jw) |
% Primero graficamos para el caso L1=0, lo gue corresponde a s=-L
s = -L;
magH = abs (H(wv,s));
plot (wv,magH, ’DisplayName’,’ |H(j\omega)| para L_1 = 0’,’color’,...
"r’,"LineStyle’,’'~’,"LineWidth’, 2);
grid;
hold on;
% Ahora graficamos para el caso L1=L2, lo que corresponde a s=0
s = 0;
magH = abs (H(wv,s));
plot (wv,magH, ’DisplayName’,’ |H(j\omega)| para L_1 = L_2',’color’, ...
"b’,"LineStyle’,’—='",’LineWidth’,2);
xlabel (' Frecuencia angular, [rad/s]’);
ylabel (' [H(j\omega) | ") ;
legend (’ show’ ) ;

El resultado se muestra en la figura 1:
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Figura 1: Magnitud de la respuesta en frecuencia entre vg y vy, para s = —L y para s = 0.

3) Ver el grafico generado en la parte 2).

4) La transformada de Fourier de un pulso rectangular vg(t) de amplitud A centrado en t = 0, de duracién 27" [s]
es
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La transformada de Fourier de la tension en la carga vy (t) es
VL(jw) = H(jw)Va(jw)- (12)

La expresion temporal para la tensién en los bornes de la carga vy (t) puede entonces recuperarse aplicando
la transformada de Fourier inversa a V7 (jw). A partir de la forma de H(jw), parece imposible obtener dicha
transformada de manera analitica. Por lo tanto, debemos recurrir al cdlculo numérico de la transformada de Fourier
inversa mediante la inverse discrete Fourier transform (IDFT) y su eficiente implementacién algoritmica, llamada
inverse fast Fourier transform (IFFT).

Para obtener una aproximacién de vy (t) con suficiente resolucion temporal utilizando la IDFT es necesario
considerar un ancho de banda superior o igual a 7 por el inverso de dicha resolucién. Mds precisamente, si tomamos
N muestras de frecuencia a intervalos de wy [rad/s] entre 0 y (N —1)wy, entonces el paso de frecuencia para la IDFT
serd Q@ = 27/(2N) = 7/N [rad/muestra] y la frecuencia de muestreo temporal serd f = 2Nwy/(27) = Nwg /7. En
consecuencia, la IDFT entregard muestras de la sefial vy, (f) tomadas a intervalos de 7 = 1/f = 7/(Nwyp) [s]. Asi,
si se desea una resolucidon temporal minima igual a 7 [s], entonces se debe considerar una banda de frecuencias
entre 0 [rad/s] y por lo menos 7 /7 [rad/s].

Por otro lado, la densidad de muestras espectrales debe ser suficiente para lograr un bajo aliasing temporal. Para
determinar dicha densidad de muestras es necesario conocer la duracién temporal de la sefial que se estd procesando.
Si bien no conocemos este dato a priori, podemos acotar cuan rapido decae vy (t) a partir de los datos del problema.
Para tal efecto, y dado que I';, depende de w, lo supondremos 1, situaciéon que entrega un decaimiento de vy, (t)
mads lento que el verdadero. En tal caso, y dado que
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y que un viaje de “ida y vuelta” por los 20 cm de linea toma Ty = 40 X 10—2/(3 X 108/4) - % [ns], tenemos que
"UL(t)’ ~ Vimaz ‘FG’t/T‘) — VLmax0,9383t><109/16.

Asi, cuando t = 40T ~ 213,3 [ns], |vL(t)| habra decaido a aproximadamente 0,08 veces su valor maximo.

En vista de lo anterior, escogeremos los valores 7 = 0,5 [ns] y N = 1200 muestras, lo que da un rango temporal
de 2N7 = 600 [ns]. El cddigo Matlab es el siguiente (que debe ser ejecutado a continuacion del script de la
pregunta anterior):

tau = 0.5e-9; El periodo de muestreo temporal

A = 5; La amplitud de V_G es 5 [V].
T = 8e-9; La mitad de la duracion del pulso de V_G (16/2 [ns]).
N = 1200; El numero de muestras de la mitad positiva de VL

o® o o0 o° oP°

wQ = pi/ (N*tau); El intervalo de muestreo espectral
VG = @(w) (l/tau)*exp(—i*w+T).*min (2+A*T,2*xAxsin (Txw) ./w);
% La transformada de Fourier de V_G escalada
% adecuadamente, como funcion de w.
figure; hold on; grid on;
VL = @(w) VG(w) .*H(w,-L); La transformada de Fourier de V_L como
funcion de w para s=-L

o oo

VLEft (1:N+1) = VL([0:wO:NxwO]);

VLEft (N+2:2%N) = VL([—-(N-1)*wO:wO0:-w0]);

vL = 1fft (VLfft);

Tmax = 100; % Tiempo final en [ns] a dibujar de las respuestas temporales
tv = [O:tau: (Tmax—-1)+xtaul]/le-9;

plot (tv,abs(vL(1l:Tmax)),'DisplayName’,’'v_L(t), s=-L'");
% Para comparar, trazar también la tension del generador
VGEfft (1:N+1) = VG([0:wO0:Nxw0]) ;
VGEft (N+2:2%N) = VG([—-(N-1)*wO:wO0:-w0]);
vG = 1fft (VGEfft);
plot (tv,abs(vG(l:Tmax)),’'——-r’,’DisplayName’,’v_G(t)’,’LineStyle’, ...
f'——7 ,’LineWidth’,1);

xlabel (' Tiempo [ns]’);
ylabel (' Tension [V]');
% Ahora calcule con L1=L2, es decir, con s=0
VL = @(w) VG(w).xH(w,0); % La transformada de Fourier de V_IL como

% funcion de w para s=0
VLEft (1:N+1) = VL([0:wO:N»wO0]);
VLEft (N+2:2%N) VL([-(N-1)*wO:wO0:-w0]);
vL = 1fft (VLfft);
plot (tv,abs(vL(l:Tmax)), 'DisplayName’,’'v_L(t), s=0",...

"color’,’k’,’LineStyle’,’-.","LineWidth’,1);

legend (' show’) ;

El resultado se muestra en la figura 2:
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Figura 2: Tensiones v (t) y vr(t) para s = —L y para s = 0.



