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RESUMO

Analisa-se o efeito de tolerancias em W,H e e, na impedancia e
cafetiyp de uma linha em "microstrip” pelo metodo de Monte-Carlo. Apresentam
-se como exemplo os dieletricos da Duroid que tem as suas distribuigoes de Z
€ eefetivp Calculadas e determinam-se tambem as respectivas sensitividades. 0
programa desenvoivido pode ser empregado para analise de circuitos mais  com
piexos.

1. INTRODUCAD

0 calculo da impedancia e do egfapiyo d€ uma 1inha em "microstrip”
pode ser feito por um grande numero de metodos que incluem efeitos como disper
sao na frequéncia, anisotropia e espessura da lamina condutora. MNo entanto,
muitos destes parametros podem influir menos que as variagoes na largurae com
primento da linha devido ao processo de fabricacao, ou que o Ae e AH do die]é
trico fornecidos pelo fabricante. Para investigar estes efeitos £ necessario
uma analise de tolerancias da linha. Esta analise tem sido feito pelo metodo
do pior caso, calculando-se as sensitividades a partir das formulas de Wheeler
(1965).
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Neste trabalho utiliza-se o metodo de Monte-Carlo que proporcio

na valores mais proximos da realidade, menos conservativos, o que implica me

nores custos. Permite tambem a analise de circuitos mais complexos, que tem

estas linhas como eiementos. g

rNa-Se§50—2~eﬁresenta-se-o-métode—de*anEQ%se;—ﬂa—5eg€o 3  alguns

resultados ébtidos para os dieletricos da Duroid e na Segao 4 as gpnc]usﬁes.’

2. METODO DE MONTE-CARLO

0 método de Monte-Carlo vem sendo utilizado para analise ée tole
rancias de circuitos, conforme Bohling (1970) e Balaban (1975). Obtem-se a par
tir dele uma distribuicdo dos parametros de saida, calculados a partir de va
Jores .aleatorios _dos_parametros..de-entrada.escolhidos_repetidas.vezes.

Neste trabalho, analisa-se uma linha em "microstrip" cujos para
metros Z e eefetivp dependem de W,H e ey que apresentam variagoes ak, aHeep,
respectivamente. Estes parametros X de entrada sao escolhidos como:

X = Xpip * ¢ AX NAU,

ou

>
1

X + aX/3 NAN,

onde NAU e NAN s3o numeros aleatorios gerados por uma sub-rotina "RANDOM" de
distribuicao-uniforme-ou-normal. e

Calcula-se, entao, Z e eqofptiyo atraves de uma sub-rotina queuti
liza formulas aproximadas desenvolvidas por Hammerstad (1980). Estas expres
soes sao compactas e apresentam diferencas menores que .03% (.10%para W/H <2}
quando comparadas com metodos computacionais mais precisos. Introduzem-se nes
tas formulas correcoes para dispersdo em frequencia, efeito da espessurada la
mina condutora e anisotropia do dieletrico. Este processo quando repetido N
vezes dara uma distribuicdo de 7 e epfetivp, Que pode ser entdo analisado, de
terminando-se a media, valores minimos e maximos, e ¢ desvio padrac para Z e

Eafetivo:-
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3. RESULTADOS

0s substratos da Duroid szo usados como exemplo de aplicagao. Suas
|

,_EJe s_foram analisados para tolerancias uniforme e normalmente dis
tribuidas, para AW de 10%, obtendo-se os histogramas das Figuras 1%&2 respec

caracter1st1cas sao apresentadas na Tabela 1.

tivamente. A Tabelas ¢ e 3 apreseéentam as caracter1st1cas destas d1str1bu1
coes. i
|
TABELA 1 .
DIELETRICOS-DA-DUROLD
SUBSTRATO H Ep W para Z =508
A 0,031" = 3% 2.2 + 0,2 Z2.,426 mm
B 1/20" 4 3% 10,5 = 0,25 1,1152 mm
TABELA 2
TOLERANCIAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS
& = ¥ % DESVIOD
- PAREAMETRO | SUBSTRATO AW MEDIA | MINIMO | MAXIMO PADRED
% 50,02 46,67 53,57 1,33
A
10% { 50,11 44,52 56,41 2,28
z
% 50,00 48,37 51,64 0,59
B
10% | 50,05 46,69 53,63 1,45
2% 1,884 1,733 2,034 0,085
A
10% | 1,883 1,728 2,042 0,085
“efetivo
2% 6,967 6,789 7,148 0,091
B
10% | 6,966 6,752 7,187 0,096




TABELA 3

TOLERANCIAS NORMALMENTE DISTRIBUIDAS

DESVIO
PARAMETRO | SUBSTRATO AW MEDIA | MINIMO | MAXIMO PADRAD
2% | 50,00 47,14 52,88 0,77
B A
10% | 50,04 45,42 54,77 1,33
— Z
2% 50,00 48,63 51,18 0,346
B
10% | 50,03 47,02 52,83 0,850
2% 1,884 1,716 2,062 0,048
T A
10% | 1,884 1,712 2,059 0,049
tefetivo
2% 6,967 6,784 7,162 0.052 |
B
10% | 6,967 6,761 7,182 0,055

Com estes dados pode-se calcular as sensitividades envolvidas nas

expressoes:
. U, B - b —
R kL S v ~EH T4 beF—;
ZQ W I H EY‘ EY‘
lae, el € E Ae £
ef' _ | oW . ef | | A ¢ ef | ro¢ ef
€ W Hof e, °r
ef r
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As Figuras 3 e 4 apresentam as curvas de SWZU e Sy Ef, calcula

das a partir de valores maximos e minimos obtidos nas varias impedancias pelo
metodo de Monte-Cario.

A Tabela 4 apresenta uma pequena comparagao com 0s resultados ob
tidos analiticamente, a partir de Gupta (1979).
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TABELA 4

QUADRD COMPARATIVO PARA Zp = 502

- swzﬂ ANALTTICO MONTE-CARLO  |—
“ i
- A - 0,666 0,673 e
B - 0,477 0,475 |
— —

7. CONCLUSOES

Foram analisadas algumas linhas em “"microstrip" para 0s dieletri

cos Duroid e apresentadas as distribuicoes para Zg € eefetivo-

Dispoe-se agora de dados para uma analise dos efeitos das toleran
cias em W,H e ¢ nos valores de Z e eefetivo. Nota-se, por exemplo, cCOMO espe
rado, um maior confinamento em torno da media se considerarem-Se as toleran
cias normalmente distribuidas. De acordo com a aplicagao desejada pode-se es
colher o dieletrico que melhor se aplica (aH e pep) € analisar oS efeitos da
tolerancia no Processo de fabricacao. Estes dados sao particularmente impor

tantes para fabricagao seriada destes circuitos.

0 metodo de Monte-Carlo amplia a possibilidade de analise de to

lerancias, pois permite agora combinar varias linhas em um circuito de micro
ondas que pode entdo ter seu comportamento analisado.
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a) Impedancia caracteristica;

b} Constante dieletrica efetiva.

Fig. 1 - Tolerancias uniformemente distribuidas (Ng = 10000}.
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b) Constante dieletrica efetiva.

Fig. 2 - Tolerancias normalmente distribuidas com o, = %%.
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