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RESUMO

Descreve—ge um programa para projeto, analise e otimizagao
de quadripolos em cascata emmicroondas. A analise do cireuito é feita a
partir de sua matriz ABCD obtidapelamultiplicagao das matrizes ABCD de
cada elemento, definidas internamente no programa. Como resultado da ang
lise sao forneczdos os SWR de entrada e saida, o ganho transdutivo, a fi
gura de ruido e a defasagem. Como auxilio na f'ase de projete podem ser
obtidos os eireuitos de figura de ruido e de ganho constantes, analise
da estabilidade dos dispositivos ativos a partir de seus parametros S,
eirculos de ganho transdutivo que tem como pardametro o coeficiente de re
flexao de entrada ou de saida, zmped&'neza de qualquer ponto do cirecuito
e outras figuras de intervesse na analise de cilreuitos lineares.Para oti
mizagao dispoe-se de dois métodos: gradiente conjugado e pesquisa dire
ta.

ABSTRACT

It is described a computer program for design, analysis
and optimization of cascaded quadripoles in microwaves. The circuit
analysis is made from its ABCD matrix obtained by the multiplication
of the ABCD matrices of each internally defined element. The rvesults
of the analysis ineclude the SWR of both ports, the transdutive gain,
the noise figure and the phase delay. As an aid in circuit design the
program can supply the constant notse figure and gain circles,
stability regions obtained from S parameters, circles of constant
transdutive gain having the generator or load impedance reflexion
coefficient us parameter, the impedance of both ports and other figures
of interest for the analysis of linear circuits. There are two methods
for optimization: congjugated gradient and dirvect seavch.



1. INTRODUCZQ

0 projeto de circuitos em microondas pode levar a um traba
lho de calculo manualmente impraticavel, mesmo quandoestaoenvorvldospou
cos dispositivos ativos e faixa de frequencias relativamente estreita.

Nos circuitos para operagao em faixa larga (maior que 107),
a obtengao, por exemplo, de pequena varlagao no ganho (+0,2 dB) em toda
a faixa torna pratlcamente indispensavel um programa paraot1m1zagao dos
valores iniciais de projeto.

Por isso, nos ultimos dez anos, tem sido crescente o nume
ro de programas de analise e otimizagao desenvolvidos por instituigoes de
pesquisa, ou comercialmente.

Todavia, nem sempre esses programas estao dlsponlvels para
uso em outras instituigoes, ou o seu prego pode estar alen1doperm1531veL
Alem disso, os programas disponiveis podem apresentar limitagoes que nao
permitem sua aplicagaoc num caso especifico em estudo.

O programa de analise e otimizagao aqui apresentado tem co
me principal 11m1tagao o fato de permitir anallsar apenas 08 circulitos com
postos por quadripolos em cascata. Existe, porém, um grande numerode:ux
cuitos que se enquadram nessa categoria e, para estes, o programa demons
tra a sua versatllldade, fornecendo uma quantidade de 1nformagoessobree
les muito superior a da maioria dos programas de analise.

As caracteristicas principais deste programa sao asuaestru
tura, que permite uma visao interna do circuito em analise, e a fac111da
de de obtengao de uma grande quantidade de informagoes sobre o circuito
completo e partes dele.

2. ESTRUTURA DO PROGRAMA

Como esse programa fol desenvolvide visando-se, principal
mente, a analise e otimizacao de amplificadores, para entender sua estru
tura basear-se-a nc diagrama de blocos de um amplificador de cinco esta
gios (Figura 1l). Uma vez entendida a estrutura do programa, & facil per
ceber que sua capacidade de snalise nao ficou limitada por tal énfase mas
sim, expandida.

Pode—se analisar o circuito da Figura 1 atraves da sua ma
triz ABCD. Esta e obtida pela multiplicagao, na sequéncia adequada, daSma
trizes ABCD que caracterizam os quadripolos Qi, Qz, Q3, Qu, Qs € Qg e os
transistores T;, Ty, T3, Ty e Ts.

Pode-se, em seguida, converter a matriz ABCD para a matriz
S e, a partir desta, obter os SWRs de entrada e saida com relagao a 2p,
os ganhos transdutivos direto e reverso, ¢ a defasagem atraves das expres
soes abaixo:

_ 1+ [84,]
Rent. = —_T;:l_l
_ L+ [8,,]
saida 1 - [Sy,]
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ganho transdutivo direto (dB) = 20 log| S,|,
ganho transdutivo reverso (dB)= 20 log| 85|,

defasagem = {__S_z_l.

Para que fosse possivel uma visao interna do c1rcu1to:haF1
gura 1, isto &, determrnagao,porexemplo, do ganho do terceiro transls
tor com as terminagoes apresentadas pelo circuito, ou caleculo da lmpedan
cia vista pelo coletor do quarto tran51stor, foram atribuidos nomes aos
quadripolos compostos por comblnagoes das redes Qi, Q2, Q3, Qy, Qs e Qg
e os transistores Ti,» T2, T3, Ty e Ts. Assim, como exemplo, a casca
ta da rede Q3, do transistor T3 e a rede Q4 foram atrlbuldos os nomé;
MEST3, FEST3. Esses nomes _correspondem, respectivamente, a matriz dos mo
dulos e das fases dos parametros S (de espalhamento), que caracterizam o
quadnpolo composto por Q3, T3 e Qy. Como o programa foi escritoem ALGOL,
a separagao das grandezas complexas em modulos e fase, ou em partes real
e imaginaria, tornou-se necessaria.

Uma vez estabelecidos os diversos conjuntos de quadripolos
da Figura 1, podem ser calculados o ganho de cada estagio, a impedancia
vista pela base ou pelo coletor de qualquer transistor, e o ganho da cas
cata dos dois prlmelros transistores, dos tres primeiros transistores e
dos quatro primeiros transistores.

Para o calculo da figura de ruido de cada transistor & ne
cessario saber qual a 1mpedanc1a de entrada v1sta por ele.0s coeficientes
de reflexao dessas impedancias com relagao aZ; sao dados por (MAMP@® [2 21,
FAMPG [2,2]), (Mampl [2,2], FAMP1 [2,2 L(MMZDZJFMMEZZD,
(MAMP3 [ 2,27, FAMP3 [2,2] ), (MAMP4 [2,2], FAMP4 [2,2] ), paraos transis
tores Ty, T2, T3, T, e Ts5, respectivamente.

A figura de ruido total e calculada pela expressao:
Fp~-1 F3-~-1 Fg - 1
FR =N+ + + ... b r—
total ¢1 GGy 61G2G3G,

0s ganhos Gy, GGz, G1GoG3, G16,C3G, tambem sao calculados
a partir das matrizes (MAMPX, FAMPx) com 1 £ x g 4.

0s quadripolos Q;, Qs, sao compostos por _ elementos concen
trados ¢ distribuidos. A matriz ABCD do quadripolo e obtida pela mul
t1p11cagao das matrizes ABCD dos elementos que o compoem. Esseselementos
tem as suas matrizes definidas internamente; ao programa e fornec1do um
numero que identifica o tipo de elemento e 0s seus valores numéricos cor
respondentes (Figura 2).

Um delimitador separa, no arquivo de dados atraves do qual
sac dadas as informagoes ao programa, os elementos que compoem as diver
sas redes.

A parte de otlmlzagao do programa tem come objetivo minimi
zar a fungao de erro dada pela expressac abaixo:

F.E. =} [ C;(SWR - Ref.)? +

- 2
one, ~ Ref)Z + Co(SWR

saida
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+ C3{Ganho - Ref.)? + C,(Fig. Ruido - Ref.)? +
+ Cg5(Defasagem —~ Ref.)z_-| ,

onde esta somatoria & sobre todas as frequeéncias do 1ntervalo, Cy,C2,C3,
C, e Cg sao constantes (pesos) fornecidas pelo usuario, e "Ref" & o obJe
tivo para cada uma das c::.nco caracterlstlcas e para cada frequenciado in
tervalo onde a otimizagao esta sendo feita.

As mformao;oe.s a serem dadas ao programa para otimizagao de u
ma rede saoc: ométodo de otz.mlzagao entre os dois disponiveis (Hook—Jeeves e
gradlente conjugado) , o numero de elementos que possuem caracteristicas due
serao variadas durante a otimizagao, o nimero maximo de:.teragoes 0Spesos, 08
numgros de ordem dos elementos com caracteristicas otimizaveis, e as excur
soes permitidas nos valores das caracteristicas otimizaveis. -

3. ANALISE E OTIMIZAGAO DE CIRCUITOS ATRAVES DO PROGRAMA

Alem das f:l.guras normais de interesse na analise de quadri
polos lineares como o calculo das regloes de estabilidade, calculodosc:.r
cuitos de ganho constante e figura de ruido constante, e 1mpedam:1as de
entrada e saida, podem ser obtidos muitos outros parametros para qualquer
um dos quadripolos definidos na Figura 1.

Destacam-se como flexibilidade do programa a possibilidade
de interpolagao linear dos parametros § e de ruido dados pelo usudric,e a
possibilidade de andlise para quaisquer impedancias complexas de gerador
e de carga. Na analise de quadrlpolos ativos com elementos condlclonalmen
te estaveis, o programa suprime os cidlculos naquelas frequéncias em que
hiz valores que levarao ao aborto do programa (argumento negativo para um
log, por exemplo). Maiores detalhes do programa podem ser obtidosno rela
torio final,

No Apendice A, tem-se o dlagrama esquematico de un amplifica
dor de dois estaglos e os resultados de sua analise. Através desse exem
plo, pode-se ter ideia das informagoes obtidas na analise normal (notar
que a figura de ruido nao foi calculada neste caso).

No Apendice B, temse um exemplo de analise e otimizagao de
uma rede passiva para obtencao de uma determinada impedancia de entrada
(z, . =6,0-36,5).

4. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um programa de analise e otimizagao de fa
cil utilizagao que, embora se aplique apenas a c1rcu1toscompostosporqua
dripolos em cascata, possui grande versatilidade de calculo. A fac111da
de de em um mesmo fluxograma de analise obter grande quantidade de 1nfor
magoes sobre o circuito, tornam—no superior amuitos programas da mesma
categoria.
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Fig. 2 - Tipos de elementos definidos internamente ao programa
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Figura 2 - Continuagao
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Figura 2 - Conclusao
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APENDICE A

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM AMPLIFICADOR DE DOLS ESTAGIOS
E 0S RESULTADOS DA SUA ANALISE
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sENDICE 3

DLAGRAMA ESQUEMATICO DE UMA REDE DE CASAMENTO PASSIVA ENTRE AS IMPEDANCIAS
DE 502 E (6.0 + 6.5 1) E 0S RESULTADOS DA SUA OTIMIZACAO
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Zg = 6,0 + 6,5 j

t t3
Q11 ] J_
et Zg
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ty - Zp = 108,50 1 = 0,362 cm
tg - 2Zp = 21,79 1 = 0,607 cn
ty - 2p = 108,50 1 = 0,540 cm
ty - 25 = 58,80 1 = 0,607 cm

Fig. B.1 - Rede de casamento com

seus valores iniclais
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