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RESUMO

Neste trabalho estdo apresentadas algumas feri@sndat analise de circuitos de alta
frequéncia. Depois de uma breve revisao bibliogaafserdo apresentados quatro softwares de RF e
microondasWinTLS 1.0, AppCAD, Serenade SV 8.® Ansoft Design SV 2.2.0

Softwares para simulacdo e projeto normalmenteaéxs, portanto este trabalho fard uma
andlise apenas de versdes gratuitas dos softwesestds.

O software WInTLS serve para simular a transmigi&fiondas numa linha de transmisséo.
O software AppCAD é utilizado para calculo de cteesticas (dimensdes, impedancia, freqiiéncia
de operacdo...) dos circuitos pré-fornecidos per(@tcuitos BIAS, detectores de sinal, microfita,
cabo coaxial...). O Serenade SV permite a congiracd simulagéo de circuitos mais especificos
(filtros de frequiéncia, amplificadores...), bem coaotimizacdo dos mesmos. O Ansoft Designer
SV também permite a construgéo e a simulagéo daittis especificos, podendo ser usado para
praticamente as mesmas aplicacdes do Serenade SV.

Dado que os softwares sdo, de modo geral, comptaresnentre si por possuirem
propositos especificos, este trabalho fara uma amgfo de maneiras e praticidade de uso dos
softwares, ao invés de comparar o desempenhoaate

Palavras-chavesWinTLS, AppCAD, Agilent, Serenade, Ansoft, Ansbfesigner

ABSTRACT

This assignment presents some tools of high-frecjgercircuits analysis. After a short
bibliographic revision, four RF and microwaves waftes will be presentedVinTLS 1.0,
AppCAD, Serenade SV 8.% Ansoft Design SV 2.2.0

Softwares for simulation and design usually aresaspve, so this assignment will make an
analysis with freeware softwares only.

WiInTLS simulates waves’ transmission on a transimisdine. AppCAD calculates
characteristics of pre-existing circuits (BIAS-ciits, signal-detectors, microstrip, coax...).
Serenade allows design and simulation of more peticuits (filters, amplifiers...), so as their
otimization. Ansoft Designer does the same andbeansed for the same purposes as Serenade.

Since the softwares are complementary to each ,othé& assignment will make a

versatility comparison between them, instead ofrdigpmance comparison.

Keywords: WInTLS, AppCAD, Agilent, Serenade, Ansoft, AnsBiesigner



1. INTRODUCAO

1.1 ANALISE DE CIRCUITOS DE ALTA FREQUENCIA

Geralmente, quando se analisa um determinado tirfui rede circuital), dependendo da
sua complexidade, ndo é interessante analisarccagiaonente do circuito individualmente. A isso,
adiciona-se o fato de que normalmente os circyito®&m encapsulados de fabrica (na forma de
médulos individuais) e a tarefa de se analisar irouito componente por componente torna-se
ainda mais dispendiosa.

Por isso, houve a necessidade de criar ferrameetasalise que abordassem o circuito
como uma “caixa-preta”, isto €, que precisassemapdos valores medidos na entrada e na saida
do circuito para estimar as propriedades do cioclissas ferramentas consistem em matrizes que
relacionam os valores de tenséo, corrente e oratapartas de entrada e saida do circuito, quando
uma delas esta em curto-circuito ou em circuitatabés principais matrizes sao:

a) Matriz Admitancia {¥)

b) Matriz Impedanciaz)

c) Matriz de Parametros Hibrido# §

d) Matriz ABCD

Por questdo de simplicidade, as matrizes mostradaguir sdo referentes a uma rede de
duas portas.
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Figura 1 — Rede de 2 portas

1.1.1 MATRIZ ADMITANCIA (Y)

A Matriz Admitancia relaciona os valores de coreenas portas com os valores de tenséo
nas portas da maneird=(Y) (V). No caso de uma rede de 2 portas, a matriz @astia por 04

elementos.



Il — Yll Y12 Vl
| 2 Y21 Y22 V2

Os valores da matriz ( Y ) sdo mostrados na Tahalados por [Gonzalez, 1997].

Tabela 1 — Elementos da Matriz Admitancia

Elemento Férmula Condicao Nome
Y11 11/V1 Porta 2 em curto (/= 0) Admitancia de entrada
Y21 12/V1 Porta 2 em curto (&= 0) Transadmitancia direta
Y12 11/V2 Porta 1 em curto (V= 0) Transadmitancia reversa
Y22 12/V2 Porta 1 em curto (V= 0) Admitancia de saida

1.1.2 MATRIZ IMPEDANCIA (Z)
A Matriz Impedéncia relaciona os valores de temsBoportas com os valores de corrente

nas portas da maneird/() = (Z) (1), ou seja, o inverso da Matriz Admitancia. Noccde uma
rede de 2 portas, a matriz também é composta pele@#entos, sendo dados por [Gonzalez, 1997].

Vl le ZlZ Il
V2 ZZl Z22 I2

Os valores da Matriz ( Z) sdo mostrados na Tabelmdos por [Gonzalez, 1997].

Tabela 2 — Elementos da Matriz Impedancia

Elemento Férmula Condicao Nome
Z11 Vi/l1 Porta 2 em abertoE 0) Impedéncia de entrada
Z21 V2/I1 Porta 2 em abertoE 0) Transimpedéncia direta
212 V1i/12 Porta 1 em abertol(E 0) Transimpedéncia reversa
222 V2112 Porta 1 em abertol(E 0) Impedancia de saida




1.1.3 MATRIZ DE PARAMETROS HIBRIDOS ( h)

A Matriz de Parametros Hibridos relaciona os vaale tensao de entrada e de corrente de
saida com os valores de corrente de entrada ensi@otele saida. Como os elementos de entrada e
saida sdo misturados, dai vem o nome “hibrido”"chém de uma rede de 2 portas, a matriz também

€ composta por 4 elementos.

Vl — h.l.l h.lZ I1

I2 h21 h22 V2

Os valores da Matriz ( h ) sdo mostrados na Tehalados por [Gonzalez, 1997].

Tabela 3 — Elementos da Matriz de Pardmetros Hibrid

Elemento Férmula Condicao Nome
h11 Vi/11 Porta 2 em curto (&= 0) Impedéancia de entrada
h21 2/11 Porta 2 em curto (&= 0) Ganho direto de corrente
h12 V1i/V2 Porta 1 em abertol(E 0) Ganho reverso de tensao
h22 2/V2 Porta 1 em abertol(E 0) Admitancia de saida

1.1.4 MATRIZ ABCD

A Matriz ABCD relaciona diretamente os valores eéestio e corrente de entrada com os
valores de tensao e corrente de saida. No casnaleade de 2 portas, a matriz também é composta
por 4 elementos.

V,) (A BYV,

,) \c DI,

Os valores da Matriz ABCD sao mostrados na Tahetados por [Gonzalez, 1997].



Tabela 4 — Elementos da Matriz ABCD

Elemento Férmula Condicao Nome
A V1i/V2 Porta 2 em abertoXE 0) Ganho reverso de tensao
B Vi/12 Porta 2 em curto (&= 0) Transimpedéncia reversa
C 11/Vv2 Porta 2 em abertoXE 0) Transadmitancia reversa
D 11/12 Porta 2 em curto (&= 0) Ganho reverso de corrente

Para determinadas redes de duas portas ja existtrizes ABCD tabeladas, como por
exemplo, para impedancia em série, para admitamciaparalelo e para trecho de linha de

transmissédo sem perdas.

11 12
—> —>

¢
VlT 1 7 2 TV2

Figura 2 — Rede de 2 portas com impedéancia em série

Expandindo a Matriz ABCD, tem-se 0 seguinte sisténear:
V, = AlV, + B, 0)
|, =CIV, +DI, @)

Como I = 12, substitui-se na equacgéo (2):

,=CIV,+D0,
C=0 D=1
V,=Z L1, +V, =V, +2[l, ©)

Comparando a equacdo (3) com a equacao (1), tem-se:

A=1 B=Z



Assim, tem-se que a Matriz ABCD da rede de 2 partas impedéancia em série é:

A B) (1 Z
cC D) |01
11 12
—> —>
¢ 0
Vi1 1Y 21 | V2

Figura 3 — Rede de 2 portas com admitancia emedaral

Expandindo-se a Matriz ABCD, tem-se 0 seguintesistlinear:
V, = AV, +B0, @
|,=ClV,+D0, )

Como V1 = V2, substitui-se na equacéo (1):
V, = AlvV, +BIl,

A=1 B=0

=YV, +1, =YV, +1, ©)

Comparando a equacdo (3) com a equacao (1), tem-se:

c=Y D=1
Assim, tem-se que a Matriz ABCD da rede de 2 pantés admitancia em paralelo é:

A B) (1 0
c D) |y 1

10
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Figura 4 — Rede de 2 portas com trecho de LT sedape

Sabendo que os valores de tenséo e de correndevaa LT segundo o seguinte sistema:
V(X) =V, &> +V & &
Vv, 7 -V, e
| (X) =— '
Zo

OndeVi é a amplitude da tenséo incidentéreé a amplitude da tensao refletida.

Pode-se entéo, através das férmulas expressadabPa achar os valores de A, B, C e D:

Az
V2 1,=0

V(x=0)=V, =V, +V,
V(x=L)=V, =V, " +Vv &+

-

Vv
V, =V, 1+-C
V.

Como a porta 2 esta em circuito aberto, entdo @iy £ 'L = +1.

11



V, =2V,

Como A = (M1/ V2), tem-se entdo:

A:ﬁzw A:COS(,BL)
v, 2

Vl

|2 V2

V(x L) =V, V[ﬁe"”l+ fEe'fiJ

<
Y T P
\|(x_0)_|2 2 [E VJ

Como a porta 2 esta em curto-circuito, entdo Win £ ' = -1.
— i _ amis
V, =V, Eﬂe e )
2V,

|
2 Z,

Como B = (M. / I2), tem-se entdo:

B=t=7,0F " — B=2,0j Ben(A.)

l, 2
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V(x=0)=V, =V [E1+1//—fj

9
Vi doia Vi oo
I(x=L)=1,=—-[(e* -t
Z, v

~

Como a porta esta em circuito aberto, entdo (M) EV'L = +1.

V, =2V

, :\Z/_i[ﬂej/i _ejﬂL)
0

Como C = (1/ V2), tem-se entao:

i _ iR )
L, _e" -e j[sen(AL)

E ———————— C:

c=-L
vV, 207, 2

Como a porta 2 esta em curto-circuito, entdo (Wi & ' = -1.

(|1 :\Z/_i[(ejﬁt +e—1ﬂ-)
0

_zwi

|
2 Z.

~
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Como D = (L/ 12), tem-se entéo:

D=t="—""—  Dp=codn)
2

Assim, tem-se que a Matriz ABCD da rede de 2 partas trecho de linha de transmissao
sem perdas é:

A B) (cos{l) jZ,sen{L)
(C Dj_[jsen@_)/z0 cos(AL) J

Uma propriedade importante da Matriz ABCD é de @isgdo de redes em cascata. Quando
duas ou mais redes estdo associadas em cascath éénatriz ABCD global é dada pelo produto
das matrizes ABCD individuais de cada rede [Gup@81].

11 121 12 122
—> < > <+—

Vll — Aﬁ. Bl V21 V12 — AZ BZ V22

Ill Cl Dl | 21 I12 CZ D2 I 22

Vll — A‘l Bl AZ BZ V22
Ill Cl Dl C2 D2 I22

Figura 5 — Matriz ABCD de duas redes de 2 portas@&snata
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1.2. MATRIZ DE ESPALHAMENTO ( S)

As matrizes Admitancia, Impedancia, de Parametiibsidtbs e ABCD, embora funcionem
bem para circuitos operando em baixa freqliénciegesaptam algumas falhas para circuitos
operando em alta freqliéncia:

a) Capacitancias e indutincias parasitarias da e potencializadas em altas

frequéncias, o que faz com que portas em curtoitiree em circuito aberto ndo se

comportem como tal.

b) Dispositivos ativos (que recebem alimentacAd)ma transistores, podem se

desestabilizar em altas freqiiéncias e oscilaradet a validade das medidas.

Foi criado entdo um outro conjunto de parametroa gaterminar com maior fidelidade o
comportamento de circuitos em altas frequénciaspmiados parametros de espalhamento ou
Matriz de Espalhamento ( S ). As principais difggenentre essa abordagem para as anteriores sao:

a) Ao invés de relacionar os valores de tensdarerme nas portas, a Matriz S relaciona

os valores de onda normalizada (incidente e rdfigthas portas.

b) Os valores de onda normalizada sdo obtidos conlogacéo de cargas casadas (com

valor de impedancia igual ao da impedancia canatiea da respectiva porta), e ndo mais

com portas em curto ou em aberto.

A Figura 6 mostra um esquema de uma rede de 2spoota fonte de tensédo na porta de

entrada (1) e impedancia casada na porta de sida fartir desse esquema, sao determinados os

pardmetros 8l e 21

B1, Zo1 B2, Z02
> | 2 e

Rede
Z01 de
2 Z02
E1 Portas

x1=0 XL =L1

X2 =12 x2=0

Figura 6 — Rede de 2 portas com impedancia casagarta (2) e fonte na porta (1)
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As caracteristicas dos parametrad 8 21 sdo mostradas na Tabela 5 por [Gonzalez,

1997].
Tabela 5 — Caracteristicas dos parametlidseS®1
Elemento Formula Condicao Nome
S11 b1 (L1)/ a1 (L1) a2 (L2)=0 |Coeficiente de reflexdo na entrada (1) com a
porta de saida (2) terminada por uma carga casada
S21 b2 (L2)/ al (L1) a2 (L2) =0 |Ganho de transmissédo direta com a porta de saida
(2) terminada por uma carga casada

Assim, os valores finais dos parametras & 21 séo:

Sll = ﬁ Sz — 2\/ ZOl Vz(l—z)
Z,+Z, o Z, Eim

Onde \2 (L2) é a tensdo no pont@x L2 eE1,TH é a tensdo de Thévenin na porta (1).

A Figura 7 mostra um esquema de rede de 2 portasatte de tenséo na porta de entrada

(2) e impedancia casada na porta de saida (1).

B1, Zo1 7 B2, Zo2

— D—

x1=0 Xt =L1 X2 = L2 x2=0

Figura 7 - Rede de 2 portas com impedancia casa@anta (1) e fonte na porta (2)

As caracteristicas dos parametrae 8 2 sdo mostradas na Tabela 6 por [Gonzalez,
1997].

16



n a

1sada

saida

Tabela 6 — Caracteristicas dos parametp@e 2
Elemento Formula Condicao Nome
S22 b2 (L2)/ a2 (L2) al(L1) =0 |Coeficiente de reflexdo na entrada (2) cor
porta de saida (1) terminada por uma carga ca
bl (L1)/a(L2) al (L1) =0 | Ganho de transmisséo direta com a porta de

S12

(1) terminada por uma carga casada

Assim, os valores finais dos parametras & 21 séo:

27, V(L)

— Zz B Zoz

SZZ ) ZZ + ZOZ

812:\/2701

E,m

Onde M (L1) é atensdo no pontd x L1 eE2,TH é a tenséo de Thévenin na porta (2).
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2. DESCRICAO DOS SOFTWARES

2.1. FERRAMENTA WIinTLS 1.0

O software WInTLS 1.0 é uma ferramenta gratuitssidaulacdo de propagac¢do de ondas
em linha de transmissao, desenvolvida pelo Deperttorde Engenharia Elétrica da Universidade

de Stanford, EUA. Trata-se de uma ferramenta senplele uso bastante intuitivo. A Figura 8

mostra a interface principal do software.

. WinTLS N E o ] 4

Control  Zo Source  Wolkage R-Source R-Load Line Type Help

- Load Parameters

_FLI a0 [ 1.0H
e, ___l - £ Inductar
ﬂ-—' 100 2 " Capacitar
W [3Vals _Zo | s _C | to0pr £ Parallel AT
- g2 sie i Series BL
i Impedance
Sirmulate | Stop | Exit |

Figura 8 — Interface do WIinTLS 1.0

Nesta ferramenta, as principais variaveis de sigdinlado: o valor de tensao e resisténcia
da fonte, o valor de impedancia caracteristicardelde transmisséo e o valor da carga (que pode
ser uma impedancia, um indutor, um capacitor ou adintuito ressonante). Podem ainda ser
variados a forma de onda da tenséo (corrente D@erte AC senoidal ou co-senoidal, pulso
simples ou trem de impulsos), o nimero de linhasgralessmissdo (simples ou em cascata) e a
velocidade de propagacéo da onda.

Dependendo dos parametros oferecidos, a simulagéadh pode se comportar de maneira
diferente. Um exemplo tipico é a existéncia ou déaasamento de impedancia da linha com a
carga. Supondo que, para uma tensao senoidalpodaimpedancia caracteristica sej@%0o da
impedancia de carga também sej@5Besse caso, ha o casamento de impedancia (100%@da

absorvida) e o comportamento da onda é semelhant®mstrado na Figura 9.

18
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Figura 9 — Simulacdo WIinTLS com casamento de impada

Supondo, entretanto, para a mesma tensdo senajdal, o valor da impedancia
caracteristica seja Q0e que o da impedancia de carga sejd2l@hntéo ja ndo ha mais casamento

de impedancia (parte da onda é refletida e ha estéionaria). Nesse caso, o comportamento é
semelhante ao mostrado na Figura 10.

R

[Meler [ Vetege [ Dy Emvelpe

i

Figura 10 — Simulacdo WInTLS sem casamento de iémped
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Apesar de simples, o WIinTLS é um software bastastiito em termos de aplicagbes mais
amplas. Ele é usado, portanto, para fins mais idakate ndo para projetos e simulacdes mais

complexos.

2.2. FERRAMENTA AppCAD

O software AppCAD é uma ferramenta gratuita de kgéio de circuitos de alta
frequéncia, desenvolvida pela Agilent TechnologieEste software é mais amplo que o WInTLS,
pois oferece uma grande gama de circuitos posgieessimulacdo, além da linha de transmisséo
com carga.

A ferramenta consiste em varios menus de simuldedcircuitos, que podem ser ativos
(detector de envoltéria, circuitos BIAS) ou passiymicrofitas, cabo coaxial, balun). Para analise
em alta freqiiéncia, um bom uso é a simulacdo enofitic Passando os parametros da microfita
(largura do dielétrico e do condutor, largura e pomento do condutor, material do substrato e
freqUéncia de operacdo), sdo fornecidas as pregésdda microfita (tais como a impedancia
caracteristica, o comprimento de onda e a veloeidiadfase). A Figura 11 mostra a interface para

simulacdo em microfita.

W ﬂ"'i12
H
J ) L
G or '
T2 e
Elect Length = kS
Elect Length = | 1136 | Pegrees L:j
Diglectnc: Sr= {204
1.0 avelength = il
hylun " H YVp= fraction of
Frequenciy: 125 Hz b 2 gif =
Lergth L mits: il= H WiH =

Figura 11 — Interface AppCAD para simulagdo em afitax

Esta ferramenta é mais adequada para a simulagigimoitos pré-existentes (do tipo

“passar parametros e dar resultados”). Caso hajassiglade de se simular circuitos mais

20



especificos ou customizados, a ferramenta ndo émewdada. Portanto, o AppCAD sofre do
mesmo problema de limitagdo de aplicacBes que @MAnembora ofereca mais possibilidades de

simulacéo que este.

2.3. FERRAMENTA SERENADE SV 8.5

O software Serenade SV (Versao para Estudantesiaéferramenta gratuita de projeto e
simulacao, desenvolvida pela Ansoft Corporakidiembora esta versédo esteja desatualizada e nao
seja mais oferecida pela empresa). A versao ptudagges € mais limitada que a versdo comercial,
possuindo apenas o Simulador de Circultsmonica, enquanto que a versao normal possui
também o Simulador de Circuit@mphony. Apesar disso, 0 software serve bem aos propésitos
desse projeto.

Essa ferramenta € uma das poucas analisadas gem ged efetivamente utilizadas tanto
para projeto como para simula¢éo de circuitos @efldqiéncia. Ela permite o projeto de circuitos
especificos de maneira grafica (o que a torna imigiva) e sua consequente simulacéo.

De maneira geral, as principais funcionalidadesSdoenade SV consistem em montar
circuitos graficamente com componentes primariosudaicircuitos (simbolos), definir as variaveis
e as freqiiéncias de simulacao, exibir os resultéetosespecial os parametros S) de forma gréfica
(diagrama de perdas, Carta de Smith) ou numéraares de calculo iterativo) e ainda, otimizar os
valores das variaveis para determinadas condigddsgura 12 mostra a interface principal do
software.

Outro ponto interessante que facilita o trabalhguijetista é a existéncia de médulos de
controle para cada uma das funcionalidades no ipréigsenho do circuito. A Figura 13 mostra
alguns maodulos de controle usados no projeto. Qadaesses modulos possui diversos campos
gue podem ser preenchidos com valores a escolpeofidista. Mais detalhes sobre esses médulos

serdo vistos n€apitulo 3 desse projeto, com a realizagédo de exemplos.
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Figura 12 — Interface do Serenade SV 8.5
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Figura 13 — Mddulos de controle do Serenade SV 8.5
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Este software € bastante versatil exatamente ponifrea constru¢do de circuitos e
permitir a utilizacdo de esquemas hierarquizadsis, &, reutilizacdo de sub-circuitos (simbolos).
Ele é, portanto, altamente recomendado para psojetmis complexos, que demandem grande
namero de parametros e componentes.

2.4. FERRAMENTA ANSOFT DESIGNER SV 2.2.0

O software Ansoft Designer SV (Versdo para Estegné uma ferramenta gratuita de
projeto e simulacdo, também desenvolvida pela AnSofporatio®, sendo uma alternativa ao
Serenade SV. Assim como no Serenade, a versdegadantes € mais limitada que a versao paga.
Entretanto, no caso do Ansoft, essas limitacdegisdia maiores, pois a versao para estudantes nao
possui suporte para, por exemplo, simulacdes néedles, ao passo que o Serenade possui. Essas
restricbes acabam por diminuir a versatilidade deoft em relacdo ao Serenade.

A Figura 14 mostra a interface principal do sofevar

@ Ansoft Designers¥ - [Bias - Ciecuitl - Schiermatic] =1of=]
[ File Edit Wiew Project Draw  Schematic  Circuit Tools  Window  Help =1a] %]
Dedim2agxo v m K B sFBR&NEY o
hESEEEEr| | ea@alragls=|roNnoA|

Pl [ 17 2 V]

1ol =l I B l »
* | = i
CIE
1 INl_:w Pagg.l .,
KX E| ;l—l
=l | j
ol o
Al Al
J‘| i “ x|
Ready I_IEJEM_|_ w4

Figura 14 — Interface do Ansoft Designer SV 2.2.0
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Entretanto, uma funcionalidade interessante, axistapenas no Ansoft Designer, é a

interface para projeto de filtros. A Figura 15 masssa interface, exibindo toda a gama possivel de

projetos de filtros (Chebyshev, Bessel, Gaussign@além de varios outros parametros (tipo de

filtro, fator de qualidade, ripple...). Esta inwgé oferece também as dimens@es do filtro implantad

em microfita.
FPazsband Topology
Ideal Lumped
Highpass Ideal Distributed
Bandpass Lurnped with [nverters
Brandstop Distributed with [nverters

Load Example... |
Load Wersion 8.x file. . |
'Ehange Lnitz.... |

Advanced Specs —

Approzimation

Elliptic:
Gen.Chebyshey tppe-1

Stubs zep by Tranzm. Lines Gen.Chebyshey tppe-3

Stepped Lowpass
Broadband LPF with FTZ

| P

Ripple # Carners...

i

wiaveguide,

!
|
[ factars... ‘
|
|

Beszel

Linear Fhaze 0.5 deg eror
Gaussian

Tranz. Gaussian to B-dB
Tranz. Gaussian to 12-dB
Legendre

Constricted passhand
Uszer defined

I Ma:-:imaIIE Flat “

Linear Phaze 0.05 deq eror

=

Prototype Technology
me.al

Figura 15 — Interface do Ansoft Designer SV pa@sgio de filtros
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3. AVALIACAO DOS SOFTWARES

3.1. MODO DE AVALIACAO

Este projeto listou quatro softwares em versadougeapara analise de circuitos de alta
freqliéncia. Desses, apenas dois (Serenade SV & Aesigner SV) séo versateis o bastante para
projetar e simular circuitos especificos. Portamtste capitulo mostrard exemplos de utilizacao
apenas desses dois softwares. Os exemplos consiateanstrucdo, simulacdo e apresentacdo dos
resultados de determinados circuitos e comparaigrses critérios, como facilidade de uso,

versatilidade e conhecimento prévio necessario.
3.2. PROJETO DE FILTRO PASSA-BAIXAS

Este primeiro exemplo consiste no projeto de utrofppassa-baixas com as especificacbes
mostradas na Tabela 7. A escolha de um projetdltde domo modo de avaliacdo visa utilizar

também a interface especifica do Ansoft Designep&M filtros.

Tabela 7 — Especificagbes do filtro passa-baixas

Caracteristica da curva de transmissao Chebyshev

Frequéncia de corte (GHz) 5,0 (ouw = 3,1415E+10 rad/s)
Ripple (dB) 0,1

Impedéncia de entrada Q) 50

Impedéancia de saidaQ) 50

Ordem do filtro (n® de componentes) 5

Caracteristica especial Primeiro elemento em série (Modelo T)

3.2.1. PROJETO DE FILTRO COM O SERENADE SV

Como a versao para estudantes do software Serafadaferece uma interface especifica
para projeto de filtros, entédo, para construirrousto de simulagéo, é necessario antes fazer slgun
calculos manuais e usar algumas tabelas.
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Utilizando-se uma tabela de valores de componeiftesisténcias, indutancias e
capacitancias) para um filtro Chebyshev normalizesim 0,1dB de ripple (vide sec&mexo9,
pode-se estimar o prototipo do filtro. A Figurarh6stra como é estrutura inicial do filtro passa-
baixas, modelo T, com cinco componentes.

11 | 2 | 5
va—mmm_\/vw
Rin = 5(0 cy —— —— Rout =50

Figura 16 — Estrutura inicial de um filtro pass#éxha de ordem 5

Com os valores da tabela citada’( C2', L3, C4 e L5’), pode-se calcular os valores de

L1, C2, L3, Caels.

_50xL' _ 50x11468
T w  31415¢10°
_Cc, _ 13712
27 50xw 50x31415x10°

=1825x10°H

L,

=8,792x10°F

50xL,' _ 50x1,9750

L,= = =31415x10°H

3 w 3141510 3

= G 13712 = =8792x10"°F
50xw 50x31415x10"

L= 50xL,' _ 50x11468 _1825x10°H

w  31415x<10°

Construindo o circuito acima ja com os valoresufibs na interface do Serenade SV,
obtém-se os graficos de variacdo dos parametrossdalhamento 13 e 21 em funcdo da
freqiiéncia, conforme mostra a Figura 17.
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O filtro passa-baixas funciona aproximadamente cesperado (com freqiiéncia de corte
de 5-6 GHz), com o parametrdiSaumentando conforme se aumenta a frequéncia dagdge
(pois ele corresponde a onda refletida na entraaajparametro & diminuindo ao mesmo tempo
(pois ele corresponde a onda que atravessa 9.fiResa se achar os parametrag & 3.2, bastaria
inverter os valores de resisténcia de entradasaifdk. Como os valores sdo 0s mesmos para esse
exemplo, as curvas permanecerdo as mesmas.

Apesar dos resultados, seria mais interessante gr@prio software fizesse os calculos dos
componentes. No software Ansoft Designer SV, afiete especifica para projeto de filtros resolve

este inconveniente.

(nfin]n}

511

-E0L00 | \

[
-an.u:u:l_. O T 0O O U
oo 500 10040 1500 2050
FREQ [EHz]

Figura 17 — Parametros (S) X Freqiiéncia (Serendjle S
3.2.2. PROJETO DE FILTRO COM O ANSOFT DESIGNER SV
Através da interface especifica para projeto deo$ildo Ansoft Designer SV (mencionada
no itemz2.4), a tarefa de se desenvolver um filtro com as@fpacdes desejadas torna-se muito

mais facil. Bastando entrar na interface dita canvalores especificados, obtém-se o0 esquema de
filtro e as curvas dos parametrasl® 21 mostrados na Figura 18.
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Ins. Loss[dB] Ret.Loss[dB]

1.828nH 3.143nH 1.828nH o a
Oﬁr‘xﬁm F W—O 54 .
50.00H 50.00H 571

40 20

=1a] 20

§511
fruay = ey a0 40
0.87290F 0.8729pF
100 50
a i ia 15 20
Freq [GHz]

Figura 18 — Filtro prot6tipo e curvas dos paranse() (Ansoft Designer SV)

Ha uma outra maneira de se obter as curvas dosetmods S11 e S21, construindo o filtro

manualmente ao invés de usar a interface. Usandopsépria interface para projeto de circuitos

(calculando os valores dos componentes previan@nt® feito no Serenade SV), monta-se o

circuito e obtém-se as curvas dos parametrts € 22 mostradas na Figura 19, que séo

praticamente iguais aos plotados anteriormente.

PHUNET
REZ=500hm
IZ=00hm

1.825nH

1.825nH

PHNUNE=Z
RE=500hm
IZ=00hm

0.8792pF

-i00.o0

-160.00

=AM
0.8792pF

I

-0.00

n.ob " &ob " 10.00 T ) ETE ]

Figura 19 — Circuito montado do filtro e curvas gasametros (S)
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Essa maneira de projeto do filtro ndo é muito ggsante, pois em nada difere do Serenade
SV (exige-se o calculo manual dos componentes)riigira maneira € mais rapida e nao exige
muito conhecimento do software. Entretanto, casovésse necessidade de se projetar circuitos
mais complexos ou que ndo fossem filtros, entdoads rimteressante seria usar essa segunda

maneira ou entdo o Serenade.
3.3. PROJETO DE AMPLIFICADOR DE 2 ESTAGIOS

Este outro exemplo consiste no projeto de um aiogtlbr de 2 estagios com baixo ruido,
gue nada mais é que um circuito para casamentmgiedancia de um transistor FET. O exemplo
consiste também em otimizar as dimensdes das impedausadas no casamento usando as
funcionalidades do programa. Como a possibilidagletimizacdo existe apenas no Serenade, o

exemplo seré feito apenas para esta ferramenta.
3.3.1. PROJETO DE AMPLIFICADOR COM O SERENADE SV

O primeiro passo € montar o amplificador usando pmmantes basicos (resisténcias,
capacitancias, indutancias e impedancias), maisnenos como mostrado na Figura 20. Os
componentes indicados na Figura 20 sdo aqueles ealjores de indutancia e de dimensdes deseja-

se otimizar.

L1 w2, P2
w2, P2 -

W1, P1
W1, P1

Figura 20 — Amplificador de 2 estagios
Uma vez terminado o circuito, devem ser inseridosnddulos de controle para permitir a

simulacdo do amplificador. Os parametros desejpdos cada mddulo sdo mostrados e explicados
nas Figuras 21, 22, 23 e 24.
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s Propert W alus | wisible |«
fosow o owm o w = (IR 25l Al
. . 2| ER 9.8 Al
HU 250N il E 2500 4l
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5 | RGH Nothing
Hellarl « & % VERAQE | B | Maat Mathing
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| & | Metl i 100 Mothing
- Label tsub - | 3 Mt CuBum Mathing
[ 10] Met3 Mothing
11 b renm Mothing
[12] TAND 0.0001 Mathing
131 A3 MNathing | o

Figura 21 — Modulo de controle do substrato

Os parametros passados para 0 mddulo do subsardigura 21 indicam que o dielétrico
usado tem constante dielétrica relativa 9,8 (6xddoaluminio), espessura de 25 milésimos de

polegada e que os condutores sdo compostos dd aiqolere.

Froperty Walue | wisible =]
] ; | 1 Freq Step BGHz 12GHz D.25I3Hz- Walug __J
| FRE[;] ) | 2| od “ohfoff* Hothing
i 3 | pert *opt* MHathing
Limeor, z option *zivg® Nuthing
: - |5 Freql Walue
S_tep FGHz L2GHz B PRGH: | £ | Freg2 Yalue
| 7 Freq3 Walue
| 8 Fregd Walue
5] Freqh Walue
| 10 Freqgh Walue
11 Freq? Walue
12 Freqf Walue
| 13| Fread Walue =

Figura 22 — Médulo de controle da freqiiéncia

Os parametros passados para 0 modulo da freqirémé&igura 22 indicam que a freqiiéncia
de simulacdo varia de 5GHz até 12GHz, com passa5@dHz.
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W2:%2 Bmil 15nil 2Bnil?

Figura 23 — Médulo de controle das variaveis

Os parametros passados para o moédulo de variaeeifigura 23 indicam que os
parametros a serem variados sao L1, P1, W1 e Wi2temdo P2 fixo. A variavel L representa o
valor das induténcias e as variaveis W e P reprasemespectivamente, a largura e o comprimento
das impedancias indicadas na Figura 20. E impertaessaltar que os valores fornecidos as
variaveis sdo valores iniciais e sdo alterados apoétimizacdo (em W1 e W2, o valor inicial

corresponde ao valor do meio, 0s outros dois valedie os limites de variacao).

Property Vglue | Misble | =

) o [l Frangel T.hGEHz B.5GHz All '

| 2 Frange2 7.hGEHz BAGHz Mothing
[] P T &l Frange3 Mathing
P | 4 | GoalsT M511=-15dB LT All

| 5 | Goals2 M522=-10dB LT /=R All

| £ | Gioal3 Mathing

7

Frongel 7 .56Hz 8.5B6H=z

Gools1:M511=-154B LT
Gools2: M322=—10dE LT LI=5

Figura 24 — Modulo de otimizagéo das variaveis

Os parametros passados para o moédulo de otimizagdbigura 24 indicam que a
freqliéncia para os quais as variaveis serdo otitaizaaria de 7,5GHz a 8,5GHz, e que o objetivo
da otimizacao (nesse caso, para que o valor mat@1 seja -15dB e para que o valor maximo
de 22 seja -10dB, com peso 5).

Terminada a insercdo dos médulos de controle, ped@ralmente simular a resposta do

circuito, como mostrado na Figura 25, onde apareaenurvas dos parametraslS1 e 2.
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Figura 25 — Curvas dos parametrad, 21 e 22 do amplificador

Para a otimizacdo das variaveis, foram testadasté@;6es para cada modo: Gradient,
Random, Minimax e Lev-Marq, com atualiza¢des a dfilgeracBes, na interface para otimizacéo
do Serenade SV. Entre cada modo de otimizacdo rés/ei@ foram reiniciadas para os valores
mostrados na Figura 23. Os resultados e as comsludé performance para cada modo séo
mostrados nas Figuras 26, 27, 28, 29, 30, 31,3 e

O modo de otimizacdo Gradient foi o que apresemt@ior tempo de resposta (21
segundos), mas também foi o que demonstrou os msllvalores de otimizacdo. Pela Figura 26
nota-se que os valores de impedancia e de dimeds8esomponentes foram alterados em relacao
aos mostrados na Figura 23. Estes sdo os valdnessééncontrados pelo Serenade e poderiam ser
ainda mais refinados, caso fosse do interesse djetigta prosseguir com mais iteracdes. O
resultado é mostrado na Figura 27: o parameodfinge valor maximo acima de 20dB e os
parametros 8l e 22 atingem valores minimos dentro da faixa de freqiétesejada.

O modo de otimizacdo Random foi o que apresentegando maior tempo de simulagao
(8 segundos) e também o0 que demonstrou os picseftados: os valores de impedancia e de
dimensdes dos componentes mostrados na Figurao2®nadn suficientes para elevar o parametro

S21 para mais de 20dB e nem minimizar o paramettop@ra menos de —10dB, conforme visto na
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Figura 29. Os valores poderiam ser ainda mais aéfis, caso desejasse prosseguir com as
iteracdes.

O modo de otimizagdo Minimax encerrou-se automaticde apos 46 iteracdes, pois
chegara a um minimo local, com tempo de procesganpedximo a 1 segundo, conforme Figura
30. Os resultados foram melhores que o obtido ndonkandom (e mais rapidos), mas ainda longe
dos obtidos no modo Gradient, como pode ser obdema Figura 31: o parametraiSultrapassa
20dB em seu maximo, mas os parametriseS22 ndo chegam a —10dB em seu minimo.

De todos os modos, o modo Lev-Marg foi o que amtesemelhor relacdo resultado-
tempo: a Figura 32 mostra que seu tempo de prauessa foi proximo de zero, chegando a um
minimo relativo apos 7 iteracdes, e com resultgifdégimos ao obtido no modo Gradient. Pela
Figura 33, percebe-se que o maximo de S21 ultrap28dB na faixa entre 7,5 e 8,5 GHz, ao
mesmo tempo que S11 chega préximo de —20dB e $2passa —10dB. Portanto, esse € o0 modo
mais eficiente em termos de otimizacao.

Percebe-se, portanto, que embora seja trabalhssafincionalidade do Serenade SV é de
grande utilidade, o que Ihe da uma grande vantagéme o Ansoft Designer SV.
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— Optimization Type
i* Gradient € Fandom € Minimax 0 Lew-Marg Iteratiors: | 130 E
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( 126/ 138) O0bj. F.= 34._4435
{ 128/ 138) 0bj. F.= 34.443%5
{ 12975 138) O0bj. F.= 34._4435
{ 1): 8._49782nh { 1): 8.48065!
{ 2): 3.27643mm ( 2):-0.36241
{ 3): 2.58619mil { 3y: B.1389;
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( 1317 138) 0bj. F.= 34.443%5
———— R ER————
Gradient search interrupted by user.

21.88 Secs.

7458 Function evalud™

v Lipdate reports every I 10 E iterations

™ Apply Manual Scaling To Graphs

Figura 26 — Interface de otimizacdo do modo Gradien
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Figura 27 — Curvas dos parametrad, 1 e 22 otimizados no modo Gradient

5 e 2

FREG [EHz]

34

“dqodo 400

Sz

6}



POTENC A [dB]

1,00

220,00

i Dptirization Type
i Gradient ™ Fandom 0 Minimas 0 Lev-Marg Iterations: I 130 E

189/ 138) 0Obj. F.= 218.787 ..‘_I
1184 138) 0bj. F.= 218.782
1137 138) 0Obj. F.= 218.788
115/ 138) 0Obj. F.= 218.136
116/ 138) 0bj. F.= 217.911
118/ 138) 0bj. F.= 217.484
1217 128) O0bj. F.= 217.388
124/ 138y O0bj. F. 216.638

Lo R B B B B B B

{ 1257 138) O0Obj. F.= 215_858
Random search interrupted by user.
CPU time = 8.808 Secs. 261 Function ewvalu
Best Ualues:
( 1) 2.589% nh
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Figura 28 — Interface de otimiza¢do do modo Random
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Figura 29 — Curvas dos parametrdd, &1 e 22 otimizados no modo Random
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Figura 30 — Interface de otimizacdo do modo Minimax
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Figura 31 — Curvas dos parametrag, &1 e 22 otimizados no modo Minimax
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Figura 32 — Interface de otimizacdo do modo LeveaMar
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Figura 33 — Curvas dos parametrad, 21 e 22 otimizados no modo Lev-Marq

37



4. CONCLUSOES

A realizagdo do trabalho de conclusdo possibiléoualuno de graduacdo colocar em
pratica parte dos conhecimentos tedricos aprendidamte o curso, além de adquirir experiéncia
na utilizagdo de diversas ferramentas de simuldgaarcuitos em alta freqiéncia. Trata-se de um
aprendizado de suma importancia, dado que parareemgfo e andlise de tecnologias cada vez
mais complexas que utilizam radio-frequénaciaréless, por exemplo), o conhecimento dessas
ferramentas se revela um poderoso aliado.

A importancia dos conhecimentos tedricos tambérawsdou de grande valor, uma vez que
para a plena compreensédo dos resultados fornepalas ferramentas depende de uma gama de
conceitos aprendidaspriori em aula.

Como contribuicdo do trabalho, espera-se que esieanas decisbes dos projetistas que
vierem a estuda-lo, quanto a escolha do melhowandt a ser utilizado em seus projetos,
comparando critérios como praticidade, limitacdessto. Através dos exemplos mostrados, pode-
se também sugerir um uso a cada software em detlas disciplinas académicas:

* WInTLS - usado primordialmente para testar casamd®impedancia, é recomendado
para a disciplina de Ondas Eletromagnéticas.

* AppCAD - usado primordialmente para calcular aaaaristicas de circuitos comuns
no estudo das Telecomunicacdes, é recomendadapdisciplinas de Principios de Comunicacao,
Antenas e Microondas.

» Serenade SV — particularmente versatil devido &ipiislade de projetar circuitos
especificos (como o filtro passa-baixas e o ansplifor de dois estagios mostrados), €
recomendado para as disciplinas de Microondastensas de Comunicacao.

» Ansoft Designer SV — também bastante versatil congerenade, destaca-se pela sua
interface para projeto de filtros, utilizada paranstruir o filtro passa-baixas mostrado
anteriormente. Recomendado para disciplinas deddirtas, Sistemas de Comunicagéo e Sistemas
Digitais.

A contribuicdo do Curso de Engenharia de Computaéétase em Telecomunicacdes e
Computacdo Mdvel, teve valor inestimavel para amé#égdes profissional e pessoal futuras do
aluno graduando. Foi também somente através daicagdd de teorias e praticas adquiridas

durante o curso que se tornou possivel a realizdesse trabalho.
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5. ANEXOS

Tabela de valores de componentes para um filtro Clyshev normalizado com 0,1dB de

ripple e razéo entre resisténcias de entrada e saidgual a 1[WEINBERG, 1957]

Ordem|Cilou |L2ou |C3o0u |L4ou |[C50u |L6ou |[C7o0u |[L8ou |[C9ou
L1’ c2 L3 C4’ L5’ Co’ L7’ Cs’ L9’

1 0,3052

3 1,0316 | 1,1474 | 1,0316

4 S S S

5 1,1468 | 1,3712 | 1,9750 | 1,3712 | 1,1468

6 N T Y Y e .

7 1,1812 | 1,4228 | 2,0967 | 1,5734 | 2,0967 | 1,4228 | 1,1812

9 1,1957 | 1,4426 | 2,1346 | 1,6167 | 2,2054 | 1,6167 | 2,1346 | 1,4426 | 1,1957

[ I I [ B e e e e
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