1. Publicacao n? 2. Versao 3. Data 5. Distribuigao
INPE-2465-PRE/156 Julho, 1582 O Interna Externa
4. Origem Programa [] Restrita
DEE ESTER2

6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor(es)

OTIMIZAGAQ CIRCUITOS LINFARES

7. C.D.U.: 621.3.01/.02

<
T INPE-2485-FRE/156 -,
8. Titulo / 10. Paginas: 47

PROGRAMA PARA ANALISE E OTIMITAGEO 11. Oltima pagina: C.6
DE CIRCUITOS LINEARES

12. Revisada por

9. Autoria Wilton José Fleming

Heloto Avanha
13.~Adtorizada por
/
) ~ Nelaon de Jesus Parada
Assinatura responsavel Divetor

14. Resumo/Notas

Este programa tem como finalidade principal a otimizagao de
cireuttos lineares. Basicamente o programa analisa um circuito dado, pro
cede em seguida a sua otzmzzagao, e toma como referéncia wma mascara pre
viamente determinada pelo usuario. A otimizagdo congigte em determinar wuma.
gérie de elementos do cirveuito, limitades em seus valores maximos e mint
mos dzsponivets, tentando-se reproduzir wma caracteristica de resposta em
f?equencza com relagao a amplztude, VSWR de entrada, VSWR de sailda e figu
ra de ruldo. As caracteristicas podem ser analisadas em conjunto ou isolg
damente, dependendc apenas das necessidades.

15. Observacoes  gupmessdo para apresentagcao na 34% Reunido inual da SBEC,
em Campinas, SP, de 6 a 14 de julho de 1982.




ABSTRACT

The main use of this program is the optimisation of linear
etrouits. Basically the program analyses a given eircuit, proceeds
immediately with its optimization, and takes as reference a mask
previously given by the user. The optimization consists in determining
a series of cirecuit elements, which ave limited in their maximum and
minimun available values, trying to reproduce a characteristic of
frequency vesponse with respect to amplitude, input VSWR, output VSWR,
and notse figure. The characteristics may be analyzsed together or
separately depending only on the requirements.
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1 - INTRODUGAD

Apresenta-se neste trabalho um programa de computador que
permite a analise e otimizagdo do ganho, VSWR e figura de ruido de qua
dripolos lineares. 0 tratamento matematico & todo feito usando-se a ma
triz ABCD dos circuitos envolvidos. No processo de otimizacao proveem-se
condigbes de limitagdo dos valores maximos e minimos dos elementos a se
rem modificados (resistores, capacitores e linhas de transmissao), de mo
do que os resultados otimos sejam obtidos com componentes disponiveis.

Como opgao para o usuario, as caracteristicas de variacgao
com a frequencia de cada parametro a ser otimizado {ganho, VSWR, figura
de ruido) podem ser predeterminados através de uma mascara introduzida
com os dados de entrada. A importancia relativa de cada parametro, no
processo de otimizacao, e tambem determinada por "“pesos" previamente
escolhidos, de maneira que cada item pode ser analisado e otimizado de
modo dominante sobre os outros {Ludwig, 1979).

A Secao 2 apresenta um resumo das expressoes usadas naela
boragao do programa e a codificacao dos circuitos que podem ser analisa
dos. A entrada de dados, como se podera notar, foi confeccionada domodo
mais natural possivel, permitindo que o usuario tenha grande versatili
dade na modificagao dos circuitos. Resistores, bobinas, capacitoreseli
nhas de transmissao entram de acordo com seus valores nominais,e os tran
sistores sao definidos pelos seus parametros "S".

Na Segao 3 encontram-se as instrugoes de usc do programa,
bem como alguns exemplios de analise e otimizagao. As conclusoes e comen

tarios sao apresentadas na Segao 4.

2 - EXPRESSOES DE ANALISE E CODIFICACAO DOS QUADRIPOLOS

2.1 - GANHO TRANSDUTIVO

0 ganho transdutivo, Gq, e obtido atraves da equagdo:

-1 -



JA"‘C.Z]_ +B/Zz+ZI.D/Z_212.22
4 Real (Z;)

[*p]
1

= 10 Tog

Z1 - impedancia do gerador,
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]
|

impedancia de carga,

A,B,C e D - parametros ABCD total do circuito.

A matriz ABCD total e obtida pelo produto das matrizes
ABCD de cada segmento do circuito.

A Figura 1 e as equagOes a seguir definem a matriz  ABCD
usada neste trabalho.

Zin Zout
. L i
M ™
vl( ‘ QUADRIPOLO 2 }vz 2,
Fig. 1 - Definicao de um quadripolo linear.
Vl = AVZ + 812 s
I] = CVZ + D12 -

2.2 - FIGURA DE RUTDO

A figura de ruido total, para quadripolos em cascata, € da
da por:



- - Fn-1
NF = 10 log(F; + Fo-1 ,Fa=1, n ) s
9 9192 9192 "'gn-l
onde:
F. - fator de ruido de cada quadripolo (i=1,2...n),
g: - ganho disponivel de cada quadripolo (i=1,2...n), definido pe
la equagdo:
1 2 Real ()
ea
g, = (Z;

A'i + C'I Zl Real (ZOUt)
onde Zout e a impedancia de saida do quadripolo.

2.3 - VSWR DE ENTRADA E SATDA

0 VSWR & calculado em relagdo a 500, atraves dos coeficien
tes de reflexao de entrada e de saida, os quais s3o dados por:

in ~ 20
r1'n ST
Zin + 50
. _ Zout - 50
out )
Zout + 50

Zin e Zy,¢ S0 obtidos atraves dos parametros ABCD totais,
nas equagoes:

V. A+B/Z,
Zip == — ==
I]_ C+D/22

7 =-Y2_B+7,.D
out 1 A+z,.C



2.4 - FASE

A fase entre entrada e sajda & obtida calculando-se:

FASE = ARG(ov) »

onde:

O’V:l& = 1 .
E A+B/22'C-Zl"D.Zl/22

2.5 - CODIFICACAO DOS QUADRIPOLOS

As Figuras de 2 a 12 apresentam os quadripolos basicos que
sao analisados no programa. Cada circuito & especificado por um numero
que determina o seu "tipo" e pelos valores de seus componentes. Circui
tos mais complexos s3ao analisados pelo encadeamento dos segmentos bEsi
C0S apresentados.
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Fig. 2 - Circuito serie/paralelo.
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Fig. 3 - Circuito paralelo/paralelo.
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Fig. 4 - Circuito serie/serie.
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Fig. 5 - Circuito paralelo/serie.
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Fig. 6 - Circuito aberto/serie.
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Fig. 7 - Circuito aberto/paralelo.

w7

TIPO 7
DADOS: Zo, ¥Ag

Fig. 8 - Circuito curto/serie.
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Fig. 9 - Circuito curto/paralelo.
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Fig. 10 - Circuito Tinha de transmissao/serie.

[S] TIPO 10

Fig. 11 - Matriz "S".
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Fig. 12 - Circuito equivalente de um cristal.

3 - INSTRUCOES PARA USO DO PROGRAMA E EXEMPLOS

3.1 - INSTRUCOES PARA USO DO PROGRAMA

Apresentam-se a seguir as variaveis e a sequenciade entra
da de valores dos circuitos que serao analisados e/ou otimizados.

Essa configuracao de dados mostrou-se bastante eficiente
e versatil para uma assimilac¢do rapida do manuseio do programa pelo usu
ario (Cisco, 1972; Miqui e Tavares, 1979; Miqui et alii, 1980).

As variaveis FMIN, FMAX e DIVF determinam os valores de
frequencia em que o circuito deve ser analisado e/ou otimizado. Quando
houver impressao de graficos, o numero de pontos em analise deve ser
maior ou igual a 55, sendo que o programa plota nos graficos os primei
ros 55 pontos dados.

0 circuito em analise deve ser dividido nos segmentos apre
sentados nas Figuras de 2 a 12. Se houver transistores, deve-se identi
fica-los entre os tipos de circuitos com o numero 10; logo apos a leitu
ra dos segmentos, entra-se com os parametros "S" do transistor conside
rado. 0 numero de parametros "S" & dado pela variavel NPAS e deve ser
igual ao numero de pontos de frequéncia dados; a cada frequencia dada
esta associada uma matriz "S".



Se o circuito contiver mais de um transistor, seus parame
tros devem ser Tistados na ordem em que aparecem nos tipos de circuitos.
Da mesma forma, entra-se com os parametros para a figura de ruido apos
os parametros "S".

Alem dos dados descritos anteriormente, quando a otimiza
¢ao se faz necessaria deve-se fornecer ao programa os pesos da otimiza
¢30, 0s valores desejados para a mascara e os valores maximos e minimos
que os elementos do circuito podem atingir, de formaa serem realizaveis
fisicamente.

Os parametros que podem ser otimizados saoa figura de rui
do. o ganho transdutivo, o VSWR de entrada e o VSWR de saida. Para que

qualguer um desses parametros nao seja otimizado, basta dar-lhe peso ze
ro.

Para identificar os elementos de circuito que devem ser
otimizados, basta adicionar o sinal de mengs a esses elementos na leitu
ra dos tipos de circuito.

A variavel LMAX determina o numero maximo de modificagoes
que a sub-rotina de otimizacaco pode executar, controlandeo-se desse modo
o tempo de processamento.

Os valores de entrada do programa sao fornecidos pelo usu
ario atraves de um arquivo de dados (INPE, 1980), cuja sequencia por 1i
nha deve obedecer a seguinte ordem:

- 12 linha:

ITPC - codigo da Tinha (=20);
NAOT - identificacao do tipo de resultado do programa:

=1, analise e impressao do grafico do VSWR de entrada x fre
guencia:

=2, analise e impressao do grafico do ganho transdutivo x
frequencia;
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=3, analise e impressao do grafico da fase x frequencia;

=5, otimizagdo do ganho transdutive, VSWR de entrada, VSWR
de saida e figura de ruido;

=7, analise e impressdo dos graficos do VSWR de entrada, ga
nho transdutivo e fase em fungao da frequencia;

=8, analise;

FMIN
FMAX
WFG - peso na otimizacdo da figura de ruido:

frequéncia minima (GHz);

frequencia maxima (GHz);

=0, o parametro nao sera otimizado;
#0, o parametro sera otimizado;

LMAX - limite maximo de modificagdes que asub-rotina de otimizagao

pode executar (controla o tempo de processamento);
NSEG - numero de segmentos do circuito:

DIVF - divisdo de frequencia (GHz);
NPAS - se houver transistores, esta variavel deve ser igual ao ni
mero de parametros "S", relativos as frequencias dadas.

- 28 Tinha:

ITPC - codigo da linha (=19);

21 - resistencia do gerador (q);

72 - resisténcia de carga (2);

NTS - numero de transistores;

WV - peso da otimizacao do VSWR de entrada;

Wy2 - peso da otimizacdo do VSWR de saida;

WPG - peso da otimizagado do ganho;

NPMAS - numero de parametros da mascara;

NPFG - numero de parametros da figura de ruido.

- 3% 1inha ate {NSEG + 2) linha:
ITIPO(I) , I=1,2...6.

Nesta linha sao 1idos os tipos de circuitos e seus valores
de acordo com as Figuras de 2 a 12.
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- (NSEG + 3) linha ate (NSEG + NPAS x NTS + 2} linha:

IS11|, |S11 , |s12], |S12,|s21|, [S21 , |s22], [s22 .

Nas (NPAS x NTS) Tinhas sao lidos os parametros “S" dos
transistores envolvidos, cujos parametros devem entrar na sequencia em
que aparecem os transistores no circuito.

- (NSEG + NPAS x NTS + 3) Tinha ate (NSEG + NPAS x NTS + NPFG + NTS +2) 1i
nha:

Nas {NPFG x NTS) linhas s3o lidos os parametros dos transis
tores envolvidos com relacdo a figura de ruido. Os valores devem ser 1i
dos na sequencia em que aparecem os transistores.

FGMIN - figura de ruido minima do transistor, paraa frequencia con
siderada (dB);

RNG - resisténcia de ruido (f):

GAMA - coeficiente de reflexao da fonte para a minima figura de
ruido.

- (NSEG + NPAS x NTS + NPFG x NTS + 3) linha:

Aqui sdo fornecidos os valores minimos e maximos permiti
dos aos elementos do circuito a serem modificados pela otimizacdo. Sao
lidos primeiramente os valores minimos e depois os valores maximos. 0 nu
mero de parametros lidos & igual a duas vezes o numero de variaveis em
otimizagao.

- (NSEG + NPAS x NTS + NPFG x NTS + 4 ) linha:

Mascara para a otimizagao. Os valores sao lidos na sequen
cia abaixo.

NPMAS valores para o VSWR de entrada;
NPMAS valores para o VSWR de saida;
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NPMAS valores para 0 ganho;
NPFG valores para a figura de ruido.

- Ultima 1inha:

END.

3.2 - EXEMPLO 1 - AMPLIFICADOR DE 1,2 GHz

Como primeiro exemplo, apresenta-se um amplificador de um
estagio em 1,2 GHz (BW = 200 MHz).

Deseja-se otimizar o VSWR de entrada e o VSWRde saida com
maior prioridade e, em segunda prioridade, o ganho transdutivo.

Para iniciar a otimizacao, deve-se fornecer um circuito
inicial projetado para a frequencia central.

0 transistor escolhido & o HXTRS5104. Atraves dos parame
tros "S" para a frequencia central (HP, 1980), determinam-se as impedan
cias de carga e fonte para um ganho prefixado de 10 dB (Fleming e Gal
vao, 1979). De posse das impedancia de carga e fonte, podem ser projeta
dos os circuitos de casamento (Aranha e Fleming, 1979). A tecnica utili
zada neste caso e a de utiliza¢do de componentes discretos na confecgao
do circuito (Fleming, 1982).

0 circuito do amplificador para RF e mostrado na Figura 13.

Na otimizagao, objetiva-se que o VSWR de entrada e de saj
da sejam iguais a dois, e que 0 ganho seja igual a 13 dB.

A faixa de variacdo dos capacitores nessa frequencia e de
0,3 pF a 8,0 pF e a dos indutores e de 4,0 nH a 40,0 nH.
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Fig. 13 - Circuito do amplificador de 1,2 GHz.

0 arquivo de dados (AMP) e a listagem comos resultados ob
tidos sao mostrados no Apendice A.

Na Tabela 1 apresentam-se os principais parametros que de
monstram claramente que a otimizacao foi executada de acordo com o deseja
do.

TABELA 1

COMPARACAO ENTRE 0S VALORES INICIAIS E FINAIS DE OTIMIZAGAD

VALORES INICIAIS VALORES FINAIS
Cl 4,1 pF 4,5 pF
c2 1,9 pF 0,3 pF
L1 4,5 nH 4,3 nH
L2 6,9 nH 4,8 nH
VSWR (ENT.)MIN. 1,34 1,97
VSWR (ENT.) MAX. 1,79 2,17
VARIAGAD VSWR (ENT.) 0,45 0,20
VSWR (SAI.) MIN. 4,27 2,00
YSWR (SAI.) MAX. 6,28 2,13
VARIACKO VSWR (SAI.) 2,01 0,13

(continua)
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Tabela 1 - Conclusao,

VALORES INICIAIS YALORES FINAIS
GANHO MIN. 10,02 dB 12,85 dB
GANHO MAX. 10,72 dB 13,02 dB
VARIACAQ DO GANHO 0,70 dB 0,17 dB

3.3 - EXEMPLO 2 - FILTRO DE 70 MHz

No exemplo que se segue apresenta-se a analise de um fil
tro de 70 MHz, com BwodB de 36 MHz.

0 filtro e do tipo Cauer-Chebychev e foi projetado a par
tir das tabelas de prototipos passa-baixas (Zverev, 1967).

Na Figura 14 apresenta-se o circuito do filtro a ser ana
lisado. Alem da impressdo da tabela de resposta em frequéncia, deseja-

-se a impressac da curva de resposta do ganho x frequencia.

No Apendice B apresenta-se a listagem do arquivo de dados
(PAPB) e dos resultados desejados.

3.4 - EXEMPLO 3 - AMPLIFICADOR DE BAIXO RUIDO NA BANDA C (3,7a 4,2 GHz)

Nesse exemplo faz-se a otimizacao do ganho, figura de rui
do, VSWR de entrada e saTda, de um amplificador para recepgao de sinais
de satelite na faixa de 3,7 a 4,2 GHz. 0 circuito possui cinco estagios,
e especificou-se na mascaraumganho de 56 db e uma figura de ruido igual a
1,4 dB em toda a faixa. Seis pontos s3o analisados, com intervalo de fre
quencia igual a 100 MHz. A listagem com o arquivo de dados e os resulta
dos obtidos sao mostrados no Apendice C. Na Figura 15 apresenta-seocir
cuito do amplificador.
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4 - CONCLUSUOES E COMENTARIQS

Nota-se, pelo exposto nas segoes anteriores, que o progra
ma descrito e uma poderosa ferramenta na analise e otimizagao de quadri
polos. 0 projetista pode saber, a priori, o comportamento tedricodocir
cuito e ajustar, se for o caso, 0s componentes de modo a obter uma res
posta predeterminada.

Note-se que, no caso de circuitos pequenos, como por exem
plo um amplificador de apenas um estagio, n3o e necessaric um projeto
preciso para fornecer os valores iniciais. 0 programa se encarrega de
ajustar os valores para o melhor desempenho reqguerido.

Recomenda-se porem que, no caso de circuitos muito gran
des, onde o numero de elementos a serem modificados & elevado, os valo
res iniciais devem ser fornecidos segundo um projeto préevio bem elabora
do na frequencia central. Isso evita que a sub-rotina de otimizacgdo es
tacione em um minimo local, degenerando o processo de otimizagao.
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%+ NOME DO JDB1 AgCIR e
=%+ NUMERD DO JOR? 13 * ok
wdx NOME DOS AUTORES:WILTON J, FLEMING *
AWk HELCIO ARANMA ko

AL A S KR AREAEAREEE AR EYTEETEEEES TR U P arupgr o

AR RS A RS AR T ERRETEER ETE LRSS PRE FTE i A R

ANALYSE E/QU OTIM1zacan DeE CIRCUITOS LINEARFS

LAS R EEE RS ARREEERELTETE TR R R R L FUE B R R ar

PARAMETROS DE ENTRAUR

ANALTISE E/QU OTIMIZACAD = 5

LIMTTE MAXIMD DE MQDIFICACOES = 20
FRFOUENCIA MINIMA = 1.100000 GHy
FREOUFNCIA MAXIMA = 1,300000 GH7

DIVTISAD DE FREQUENCIA = 0,02500000 GH?Z

NUMFRO DE SEGMENTOS np CIRCUITD = 5

NUMFRO DE LINHAS CpM PARAMETROS S POR TRANS,= 9
RFSTSTENCIA GFRADOR = 50.00 OpyM

RFSTSTENCIA CARGA = 50,00 OumM

TirOS DE CYRCUITOS E SEUS VALURES

0.00 =4,50000000 0.00000000 0.n0000000
000 0.00000000 ~4,10000000 0.,00000000
000 N.00000000 0.00000000 0.n0000000
0.00 0.00000000 =1,90000000 0,00000000
000 =6490000000 0,00000000 0.00000000

ODOoOoOD



TRANSISTOR 1

FREQUENCTIA DE

MBDULD
S11= 0.65
512= 0,09
s21= .14
522= 0,32

FREGUENCTIA DE

ManuLo
S1q= 0.65
f12= 0.009
S521= 3.14
S29= 0,37

FREGUENCTA DE

MODULD
S11= 0.65
S12= 0.09
521= 3.14
Roe= 0,37

FREQUENCTA DE

MUDULQ
S11= De65
s12= 0.09
521= I.,14
Sgo= 0.37

FREQUENCTA DE

MODULOD
S11= 0.65
S12= 0,09
521= 3.14
R22= 0.3?7
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1,100 GH7

ANGULC (GRAUs)H
174.00
31.50
59.50
37,00

1125 GH7Z

ANGULO (GRAUS)
174,00
31.50
59.50
»37 .00

1.150 GHz

ANGULD (GRAUS)
174.00
31.50
59,50
97,00

1.175 GH7

ANGULU (GRAUg)
174,00
31.50
59.50
‘9?000

1.200 GH7

ANGULD (GRaUs)
174,00
31.50
59450
=q7 .00



VALORES

PESO nn
PESO nn
PESO hn
PESO DA

- A5 -

nos ELEMENTOs EM OTIMIZACAD

FREGUENCTA DE 1.225 GH7
MENULO ANGULD (GRAUS)
s11= 0465 174.00
glo= Donq 31.50
S21= 3,14 59,50
ce22= 0-3? ‘9?.00
FREQUENCTA DE 1.250 GH?
MODULO ANGULO (GRAUS)
t11= D65 174,00
s12= 0.09 31.50
s21= 3,14 59,50
Epo= 0,32 -97,00
FREQUENCTIA DE 1.275 GH7?
MUDULD ANGULD (GRAUS)
&i1= 0p65 17“.00
s12= 0.09 31,50
apq= 1,148 59,50
o= 0.37 =97,00
FREQUENCTIA DE 1,300 GH7Z
#ODuLd ANGULO (GRAUS)
Si11= ND,65 174.00
S512= N.09 31.50
g21= I:14 53450
S22= 0,37 =97,00
MINIMOS £ MAXTIMpS
YMIN= 44,0000 VMX= 40,0000
VMIN= 0.3000 VMX= 8.,0000
YMINS D,3000 VYMX= 8,0000
YMINS 4,0000 VMX= 40,0000
VEWR(INI=10,00
VSWR(OUTI=10,00
GANHO= 1,00
FIGURA DE RU1Dp= 0,00
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MASCARA PARA A OTIMIZACAD

FREQUFNCTAC(GHZ

1.1000
1,1250
1,1500
1,1750
1,2000
1.2750
1,2500
1,27%0

1,3000

VSWREIND

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00

VSWR(OUT)

2.0¢

RESPOSTA EM FREQUENCIA

FREQUENCIA VSHRUIND ySWRCOUT) GANKHD

{GHZ)
1.1000
1.1250
1.1500
1.1750
1.2000
1.2250
1.2500
1.2750

1.3000

147928
126563
145472
144629
1+4016
1-3621
1e3427
1+3406

123522

FIM DA ANALISE

4,2660
4.3186
4.7722
5.,0258
5.,2736
5,5303
5.7810
6,0307

6,2500

(D)
10.72
10470
1G.66
10.59
10.50
10+40
1029
10«16

10002

FRUIDO
(0B)

G.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

GANKN(DB)Y FRUINO(DR)

13,00 0,00

13,00 0,00

13,00 0,00

13,00 0,00

13,00 0,00

13,00 0,00

13,00 0.00

13,00 0.00

13,00 0.00
FASE IMPEDANCIACIND

(GRAUS) REAL IMAG

“84+18 809 21449
“79.83 799 11.96
“75465 7740 3490
“71.65 7340 2445
67482 685 =719
64417 6490  *10,57
~60467 59¢8 =12.88
“57+34 5569  =14439
"54415 52vy “15.32
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VALORES INICIALS pOs PARAMETROS = (XC)

XKOC( 1)= ,2905345+01
X0( 2)= .158378E+01
X0( 3)= .219496E+01
X0C 4)= ,258603E+01

VALOR INICIAL DA FUNCAD FO=z +330157E+02

VALURES DOS PARAMETROS CORRESPONDENTES AD MINIMG DA FUNCAD F= (x)

XK 1)= 4332622E401+=(4200000E£%02)
XC 2)= 4147541E¢01+=(+200000E-02)

XC 37

fl

e 31412740 +uy 2+ 200000E=02)

XC 4)

23448858401 +u(¢100000E=02)

VALOR MINIMU DA FUNCAD F= ,119258E+01

O RESULTADO ACIMA FOI ATINGIDO EM 20 EXPLORACUES E 1 TRANSLACOES
(0 NUMERO DE EXPLORACOES E O DE TRANSLACOES E LIMITADO EM 20

TIPOS DE CIRCUITOS € SEyYS VALORESs

4.0 0400  4,30599276 0400000000 0.00000000
3.0 0400  0,00000000 4.51668569 000000000
10.0 0400  0,00000000 000000000 0400900000
4,0 0.00 ©0,00000000 030000020 0.00000000
3.0 0400  4,84298644 0400000000 0.00900000
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RESPOSTA £M FREQUENCIA

FREQUENCIA VSWROIND VSWR(OUT) GANWO

(GHZ)
1.1000
1.,1250
1.1500
1.1750
1.2000
1.2250
1.2500
1.2750
1,30900

241730
240723
2:0084
19771
1+9740
149949
2.0354
200917
241605

FIM DA ANALISE

2.0229
2.0383
2,0523
2,0555
2.0783
2,0912
2.1044
2,1183
2.1330

{(pR?)
12485
12493
12498
13.01
13.02
13.01
12.99
12495
12.90

FASE
(arAUS)

=114.15
=110.25
=106.50
~102.90
“90.4.46
“94.17
“33.04
=90,05
~87.21

IMPEpANCIACIND

REAL
10745
10249

947

84y

IMAG
10200
“7.38

=20.64
“29.48
=34466
“37.25
~38s14
=37.97
~37.18

FRUIDO
(oB?

0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00



APENDICE B

FILTRO DE 70 MHz

PAPB (0gsul/n2)

1090 PULr24240952 1828, 00s0a2124+,002520.5
200 19.2500050,750sd ,pbins0er20asr0,s
300 Fus0 560,802 00ad,,ves

400 Bas0 3V 02238 ,070as00s

500 3000510009208 0V, pves

600 q.’0.’81|46’26u?6pU1P00’

700 3-;0.:110.1r0.pu,.u.»

800 Bars0,p0ep3Da20,0 5,000

QOQ a-,ﬂ.,1&2.9’9.;u.,u.,

1000 30,0 0650320 ,045

1100 4ep0,r20649257 Y5000

1200 30,0.;0.;50&35»0.,0.3

1300 G0p0,015867213907,U00002

1400 320000071 e3lsb, pues

1500 iy
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LA R RS N EREEEEE R FE LT R RS REEPFETEE X R FFEEREEESEIER.]

ANALISE €/nU uTImizAaCApn ub CIRCUITOS LINEARES

L E TR R X R R R e e e AR TR AN PR

PARAMETRAOS b EnTRADA

ANALISE £/0U GTImMIZaCau = 2

LIMITE maxImig OE MUSIFlcatuls = 9
FREQUFENCLA MINIMA = V,0us900 GHZ

FREQUENCLIA MAXIMA = V,142500 Gl

DIVISAU UF FREWUENCIA = 0400257000 GHZ

NUMERD DE SEGMENTOS DD efRkCUITI = 12

NUMERD pt LINHAS cOvw PARAMETROS S POR TRANS.= 0
RESISTENCIA GERADOR 50,00 OHM

RESISTENCTA CARGA 50,00 OHM

LEI 1}

TIPOS DE CIRCUITO® & sceus VALURES

3,0 000 pU, 82000000 0+50000000 0.00000000
4,0 NeDO  39.6200vn00v  34.87000000 0.00000000
3,0 000 109.9500unnu 000000000 0.00000000
4,0 000 A1l,0500vanu 2676000000 0.0000000
3.0 DeND 110,1000un0v 0-00000000 0,90000000
4,0 0.00 0.,0000vnnu 3026000900 0.930000000
4,0 DeDO 182,92000unno 0:00000000 0.590000000
3.0 G010 0.0p00uUnN00 5030000000 0.u30000000
4,0 000 206.9000up0v  /7+950006900 0.710000000
3.0 QeNQ G6.,0000unnu 5038000000 0.,90000000
4,0 000 158.7000un0nl 139.700006000 0,U0000000
3.0 (TN 3.0000unpU 91+01000000 0,u0000000

RESPDSTA EM FREQUENCIA

FREQUENCTA VSWRITHNY VSWR(UUT)Y wANHD FASE IMPEDANCIACIND  FRUYIDO
(GHZ) (DB (GRAUS) REAL IMAG (0B
0.0050 999.0000 999,0000 =54.90 =158.01 deD 14,89 0.00
0.,0075 999.00n0 999,0500 =48,19 =“1a7.17 Jel 22.99 0.00
0,0100 999.0000 99,0500 =43.55 =13p.48 Jel 31.94 0.00
0,0125 9990000 999,000 «4y.e37 =1285.93 JeD 42442 0.00
0,0150 9990000 v99,00500 «37.95 =115.50 deQ 55421 0.00
0.0175 99940000 ¥9%,0000 =36.18 =105.11 tal 71.99 0.00



0.0200
0.0225
0.0250
00,0275
0.0300
0.0325
0.,0350
0.0375
0.,0400
0.,0425
0,0450
0.0475
0.0500
0.0525
0.05%0
0,057%
0,0600
0.,0625
0.0650
0.0675
00,0700
0.,0725
0.,0750
0.0775
0.0800

0.0825

993.000G
9990000
9990000
999.0000
9900000
999.0004
999.00UNp
999.0000
999.0000
9690000
408+3145%
2443236
33787
1.3102
12626
13517
13205
1.2282
11160
140062
10989
1.2011
1:2875
13424
1+ 34R9

12900

Yy, 0300
999,0560
49,0010
Yyou 0000
¥99,0000
999,0000
999,0000
Guw, 0000
94y ,0000
999,0000
4Q8,3145
24,3236
J.3787
1,3102
1.,2526
1,3517
1.,3205
l.2282
1,1100
i,0062
1,09489
1.2011
L.2575
l.3428
1a3489

1,2908

- B.3 -

34,98
«34.36
234,40
m35.38
=38.08
=46e00
45,79
<3597
«33.85
=-50.19
“2@all
.19
"1.52
“G.08
“0«0b
=410
“0e08
*U0e05
0.0l
*Ce00
“Ue0l
“Ue0d
“0.07
V09
“Us10

=UeD7

“9LebT
“84.03
=73.09
=61459
=49.430
"35.91
158,99
175.92
=lpiy.480
39422
69430
11225
172437
=135.97
“101.79
“7T6417
“54473
“35.06
“17.79
“01,953
15,20
31.09
4678
62.61
79.00

96.55

(taf)

Hel
teh
e
Jel}
el)
10

Sl

G448
454
506
545
542
503
455
417
394
3d.1
41lel

4o 4

96.20
130452
223449
595.54

“Blo432
“224498
=120.38
“T4,36
“4be59
“20.11

“7Te75

1421

4ue34

13.21

Ye61

13.68

14402

75

381
felb
13.29

11.81

0.00
0.00
0.00

0.00



0.0850
6,0875
0.0900
0.,0925
0.0950
0.,097s
0.1000
0.1025
0,105
0.1075
0.1100
0.1125
0.1150
0.117s
0.,1200
0.1225
0.1250
0.127%
0.1300
00,1325
0.1350
0.1375
0.1400

0.1425

FfIM DA ANALISE

11979
13672
2+1920

4 74RO
13.2048
427477
155+ 4980
6830788
99940000
2990000
999.0000
9990000
999.0000
99%«0000
993« NVOD
939 HULY
995.00N0
9990000
99g.0000
999.0000
99%.0000
993.0000
999.,0000

9990000

i.1979
1,372
2.1526
4o,74u0
13.2048
42.7477
159 ,4940
083,078
999 ,00u0
$99,0000
99,0000
999,0000
999,000
Yyouw D000
Yyev 004D
Y99, 0300
ggu 0000
v99, 0000
¥59,0009
Yo9I U000
g9, 0000
$99,0000
9w 0530

999,0000

- B.4 -

“Je04
“Us11
“Ueb5
“2.80
~5.82
«lQ.49
=i5.99
w238
~30.82
=33416
=3f.52
=3hep9
w3375
«33.95
=34.84
“36.26
«38.20
=4i(3s78
=ld, 36
«5{.,(08
“H7 656
~53.70
=47 430

43496

116.20
139,44
167.90
=159.09
“127.04
“100.84
~50.54
“H4.44
“51.19
=39.94
l49.83
158,46
1564106
173409
179438
“174.588
2169462
“lpa¢76
=1p0.27
156410
=159,21
3143
34,85

3406

13¢5
4
12
O3
Dot

‘(910

e )
el
)

eQ

=34406
=25.82
=11.65

“1l.16

12425

17.03
21415
24«82
28415
31.25
34415
36.91
39454
beoQh
44.50
46486
49.15
51i.39
53457
55471

57 .80
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GRAFICD LN GAMHD EM FUNLAD na FREQUENCIA ABSCISSEAS VEZLS 10=xx( 1)

FREQUENCIA FM GHZ E GANHU oy U DRDENADAS VEZeS 10%%x( =1)
0. U500 05001 0.9201 1.4001
"ld'*'-o-lotoﬁyise..In*.uctcd..il.DI.ool*acuooo-a--'nn--oo*-
0.0000 + ek EE Rk e a AR RT R Rk
. * *
. N
» *
. *
. .
=2:0001 + *
. *
.
: .
. * * *
N * % * *® %
s * * * *
“440001 + -
4 L
. e *
. L)
. * *
. *
[} *
640001 + *
.
. *

I.‘l+i..¢|.‘.b.o.t"..*.¢g.¢..u.unte.ggo+.n.¢it|00.0Uittoo*l

0.u500 045001 0.9501 . les001
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APENDICE C

AMPLIFICADOR DE BAIXO RUIDO EM 4 GHz, NA BANDA C

(Ug/15/782)

1090 20 ,05403.75842510,020,217450,10604»

200 1962500050,25e01 ,5les102602649

300 49p0,,000 121500 ,0s»

4090 Ges 135> 01150 ,,04500»

500 10.’05’01’0!’0110.’

640 Dep™1354s™0e1384,00s0,004s

700 Hes03p0as™1egr0e,0ur

800 Ges"135e5“0¢3204,0000,»

9090 106506200s0,500,00¢8

10090 Gesp™1 3540077204204 ,00»
1100 G450,50653°102204,009»

1200 951350, "0¢026204204,0.>»

1300 1G420620,200s0u20,2

1400 9'}“135.".0519’0.’{)‘)0"

1500 1G,20600,2000420,»

1600 Gap™13545=00519,0¢20,20u>»

1700 10.20.20.,509s0ur0,»
1800 Ges™135e5*0905820420e0es

1900 60s=70065™0615820.204,04»
2000 QeBr=aTer0,0041262,214862115,,0e8225"41»,
2100 Be83R,=67¢»0,039,53401e3B4211562048125"41 47
2200 Qc&?Er'an,ﬂ.03ﬁ,6ﬁo’10907)115'3008"31.,
2300 0:9,=6Bas0,036065,214932115,,0e792=414»
2400 De89,=70.20¢036245051,945113,,0e79,%=42.,
2500 0eBB6»=72850,037,6U44034962110420079,=43,,
2600 0+8r=67¢»0,041,02,151,865115,,04822,5=41,,
2700 0e838,"67450,03%,53+51¢8845115420.8120"414»
2800 Da72,=68050,038,68:214907211542048,=41,,
2900 0e6s=p5Bs,30,036505,214932115,,04792%414>»
3000 0eBIs=T70420¢036285001,945113,,0e795%424,
3100 BeBBGs=72e,0,037,644214%965110420079,=43,,
3200 Ne532,1614420000,35¢8,1e79025,20:6622"71,2»
3300 Ge528s194650,067366221e75223,20:668,=72,
3400 0e5285157e820606,3606,1e71521:2006785"74,4>
3500 0525156020006 37,51e8721%4,0,6802=764>»
3600 0e52121544,0,061,360651063014.,82046832"784>
3700 0e52,152.850,062,3602166214,6200686+=80,,
3800 Dati64,664720,107,2008,20472464204465,=77,6
ag0p Qoﬂ66199.810.10d,19.6;2:#:4“.:0-46:*?9-4,
4000 D+468,132¢92001009,184822433,4202044555"5142»
4100 0e47,166420+11518,4,2,26240,,0445,283,»
4200 Deta78s1646420011,17+45,2:0212384200449»=854,
4300 0e85162,8,0,112,17422¢16823542064488,*87,,
4400 G‘aéaﬁﬁﬁo?,o,10?,200“,2.47!46.100465}“77.6

- C.1 -
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4500 0-466’99.8p0.106,19;6,2.#;“&.:0-Q6,-79.q,
4600 O‘a68’132‘9’0t109’16‘3,2'33’42.,0‘455’-81'2’
4700 0¢47,166420011518,452,26580,,00452=8343

4800 9.“75’15“.“’0611;17.5P2|21538"0‘““9)'55;)
4900 0!48)162.5»0.112,175120163!36¢)004ﬂ81‘87.p
5000 1025,604,0,78»59,,

5100 1-25;60-;0,73161.,
5200 1*25’60t»0.78’63‘,
5300 1'25;60036.7936ﬁ"
5400 1¢3,60e20478,67+,
5500 1‘3’600)0073’695’
5600 1¢25+604,0,78»,59,,
5700 1125,606,0,78561,,

5800 1025’50n30.78’63‘,
5900 1425,5600,0,7958>,,
6000 1¢3260+50+78,67.,

6100 1¢356062078,69.,

6200 2044550672 0046s15345
6300 2'49J4194!0.q&5’153l?p

6400 2¢5554422200470181 5
6500 2¢6234550e47521044>
6600 266723e432064851334»
6700 24675303620¢4862100.5
6800 2e4455.0720046215245,
6900 2449080982 004052157 4
700p 2‘55)“‘22’0‘“7’161'53
7100 246234500e47521064,»
7200 2967,3e435004Bs10334»

7300 29755 3436209486010045
7400 20484554072 00465l85245,
7500 2eld924494000465086574s

7600 2¢55,4422200472181e5»
7700 20623.550087521064,»

7800 2¢67030G432004821334s
7900 2¢75,3436200486210045

gOOD -3910.;6..10.)0.’u3:100900;10n10s'63’10.;0i)10l!

8109 U.r16.,0.,10-19.,10.,0.011

g200 ﬁ.’IQO-;O.ZSﬁlﬂg.’.25:8.:140.:.25»1400,.25;8.»140;».25’

830 14046,4252140¢20252148062425,140¢4425,

B40g 2.,2.,2.,2.,2,,2.,1.2,1.2,1.2,1,2,1,2;1.2,55.,55.,55.,55;;55.;

8500 55"1-“’1.“310“;1nﬁpl.ﬂpxia,
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T T I I T T I T T T I M T L I,
INPE/LARORATORID DE MICRQONDAS
BIBLIODTECA DE PROGRAMAS

oW
Ry
a W
LA
oWy
* R g

NOME DO JOBt

AGCIR

NUMERD DO J0B1 13
NOGME DOS AUTORESIWILTON Je¢ FLEMING
HELCIO ARANHA

X TR L IR B R R g B e N 2 Ll T A Ry

W
o W
EE B g
LE 2
*hw
L2 2

LT L T RE R 2 R I e R e L R T L s s R AL

ANALISE E/Z0U DTIMIZACAQ DE cIRCUITos LINEARES

LA FT R ST FS RN RS SR e e Y L YT AR T L

ANALISE &/0U OTIMIZACAD = 5

LIMITE MAXIMO DE MOpDIFIcACQES =
FREQUENCIA MINIMA =
FREQUENCIA MAXIMA =

PARAMETROS pEk ENTRADA

20

3,700000 GHZ
4,500000 GHZ

DIVISAD DE FREQUENCIA = 0410000000 gHZ
NUMERD DE SEGMENT(QS DO ¢IRCUITO = t7
NUMERD DE LINHAS cOM PARAMETROS S POR TRANS.= 4

RESISTENCIA GERADAR =
RESISTENCIA CARGA =

[y

VO VOVOOVEVOOVEROOVE

— - o
- ® @ & & & ¢ - & [ s 8 - . - ®

[
OO OODCOoOODOoCOoOCODOCOE

50,00 OHM
50,00 DHM

TIPOS DE CIRCUITDS £ sEUS VALORES

0+00
~135+00
000
=135¢00
0«00
=135:00
0«00
«135.00
0.00
“135+00
000
«135400
0«00
=135.00
0400
=135+00
=70+¢60

0.00000000
-0.11000000
0,00000000
=0,13840000
0,00000000
~0,10000000
0,00000000
=0,07700000
0,00000000
=0,02600000
0:00000000
“0,051%90000
0.,00000000
=0,05190900
0.,00000000
=0,05800000
=0,15800000

=1.10000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
=1.40000000
000000000
0.00000000
0.00000000
=1.20000000
0.00000000
0400000000
000000000
000000000
0400000000
0.00000000
0.00000000
0+00000000

0.00000000
0+00000000
0.00000000
000000000
0400000000
0400000000
0+00000000
000000000
000500000
0.,00000000
0.00p00000
0+00000000
0,00000000
0.00000000
0.00000000
0060000000
0400000000



VALORES MINIMOS E MAXIMOS

VMINE
VMIN®
VMIn=
YMIne
VMINS
VMINE
VMIN=
VMIN=
VMIN=
VMIN=
VMIN=
VMIN=
VMIN=
VMIN®
VMIN=
VMINE
VMIN®
VMIN=
VMIN=
VMIN=

YMINS

043000
10,0000
00000
10.0000
0+0000
030060
10,0000
0.0000
10.0000
0+0000
0.3000
10.0000
0.0000
10.0000
0.0000
10,0000
0.0000
1040000
0.0000
10.0000

0.0100

-C.4 -

VMy =
VM y =
VMy =
VMy=
VMY =
VMya
VMy=
VMy=
VMy=
VMy =
VMyxa
YMy =
VMy=
VMy=
VMy=
VHx=
VMy=
VMy=
VMy=
VMy =

VMX:

DUs ELEMENTOS EM OTIMIZACAQ

840000
1400000
0+2500
140+0000
02500
840000
14040000
042500
14040000
02500
8.0000
14300000
02500
1400000
02500
1400000
0.2500
140.0000
0.2500
14040000

0+2500



- C.5 -

PESO Do VSWROIN)= 1,00

PESD DO VSWR(QUT)I= 1.00

PESO 0p GANHO= 1.00

pESo DA FIGURA DE RUIpO=10.00

MASCARA PARA A OTIMIZACAD

FREQUENCTACGHZ VSWRCIND  VSwRIOUT) GANMOS{pg) FRUIDO(DB)
3.,7000 2400 1.20 55400 1440
3.8000 2400 1.20 55400 1440
3.5000 2400 1.20 55.0p le40
4.0000 200 1.20 5500 1440
4.,1000 2400 1.20 5500 lego
4,2000 2400 1,20 55400 140

RESPOSTA EM FREQUENCIA

FREQUENCTA VSWRCIND vSWR(OUT) GANHO FASE IMPEpANCIACINY FRUIDO
(GHZ)? (DB) (GRAUS) REAL IMAG  (DB)

3.7000 2+0531 2.0369 51+98 157465 9344 25431 2.15
3.8000 2+5834 2.4867 47413 166407 1287 ~7Tel2 1.81
3.9000 245693 241538 S4e40 =151460 128.2 5.62 1.56
4.0000 27994 1,9829 55408 *139.30 1399 =376 1.53
4,1000 343326 1,6790 53414 “97.50 1369 ~60420 1.81

4,2000 44254 1.5133 51457 =54.02 101+ =103.94 248l

FIM DA ANALISE
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- C.6 -

TIPOS DE CIRCUITOS & $EUS VALORES

Ds00
134407
0«00
121249
0+00
136+35
0+00
138494
0+00
13990
000
139499
0400
101459
000
13609
46089

0:00000000
0.10987591
0,00000000
0.137840¢1
0.00000000
0.099““912
0.,00000000
0,13802326
0.00000000
0,04751810
0.00000000
0,06138997
¢,00000000
0,019537a6
0.,00000000
0.,08938274
0,10276¢926

RESPUSTA EM FREQUENCIA

FREQUENCTA VvSWRCOIND vSWR(DOUT) GANRD

(GH2Z)
3.7000
3.8000
3.9000
4,0000
4.1000

4,2000

(0g)
2+3111 14400 S4e57
1:6165 1,3235 55,23
2+0154 1.1548 55453
17814 1,0222 355.12
1+7007 1.,1844 S4.54
204276  1,4010 S54.98

FIM DA ANALISE

1402245741 0.00000000
000000000 0+00000000
0.00000000 000900000
0.00000000 0.00000000
l1e41215278 0.00400000
000000000 0+00000000
0+00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
127873596 0400000000
0:.00000000 0.,00900000
0400000000 000000000
000000000 0.00000000
0400000000 0+00000000
0:00000000 0000900000
0.00000000 0400000000
000000000 0.00000000
0400000000 0.00500000
FASE IMPEpANCIACINY
(GRAUS) REAL IMAG
=165+04 9144 41406
“154461 68eq =21.82
=122,07 1002 “52062
“103-82 B3s7 4469
“63¢27 B84eg 3462
“15.25 10641 36410

FRUIDO
(DB)

2.18
1.81
156
1.51
1.69

2417



