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RESUMO: Esta dissertacao trata do desenvolvimeatmadelos, da analise e realizacao
de linhas de transmissdo, acopladores e filtrosliieas acopladas emmicrostrip,
utilizando estruturasomblinespara obter reducdes da dimenséo final desses digpss
em frequéncias de microondas. O trabalho desemml®iconstituido de trés partes. A
primeira propde modificagdo em um modelo existelgeanalise e projeto de linhas em
microstrip comblines modificacdo esta que tem como objetivo melhorar o
dimensionamento do projeto inicial dacrostrip comblinetornando-o bem mais preciso,
reduzindo desta forma os ajustes necessarios @aliaacdo desse tipo de dispositivo. A
segunda parte propde um modelo de andlise e prdgtimhas acopladas que utilizam
microstrip comblinexom o objetivo de reduzir a regido de acoplamentdessa forma,
reduzir o comprimento do dispositivo. Mostra-sentiém, que é possivel aplicar esses
modelos na reducéo dos filtros de linhas acopladasicrostrip. A terceira parte trata da
confirmacdo dos modelos obtidos, utilizarsddtwaresde simulacéo eletromagnética, bem
como de medidas nos prot6tipos construidos. A loaransmisséo, o acoplador e filtro
construidos conmicrostrip comblinegnostraram uma reducéo de aproximadamente 30%
em suas dimensoes finais, quando comparadas cdas aksspositivos originais.
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ABSTRACT: This dissertation deals with the analysis, dgwelent of models and
construction of transmission lines, couplers andpted line filters in microstrip, using
combline structures, aiming to reduce their origiianensions in the microwave range.
The work comprises three parts. The first one carscéhe improvement of an existing
model of analyzing and designing a microstrip can®l It consists in a better initial
design, which reduces the number of the requirgasadents The second one describes a
new model to treat coupled lines in microstrip cimdy so that their dimensions can be
reduced. It is also shown that the model can egballapplied to reduce the dimensions of
microstrip couplers and filters by means of a cangbktructure. The third part deals with
electromagnetic simulation and with the constructd prototypes of a transmission line, a
coupler and a filter in microstrip comblines whaseasurements revealed a size reduction

of 30%, confirming the adequacy of the theory lpesented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- MOTIVACAO DA PESQUISA

Dispositivos como linhas de transmissao, acopladeréltros emmicrostrip séo
componentes fundamentais nos sistemas de comuegacgfue utilizam ondas
eletromagnéticas na faixa de microondas (300MHZ=30X), como em Sistemas de
Transmisséo Direta via Satélite (DGS), Sistema dmhicacdo Pessoal (PCS), Redes
sem Fios (WLANS), Sistema de Posicionamento GIgBRIS). Devido ao crescimento das
redes de comunicacdo sem fio, continua a buscasgesitivos de microondas de alto

desempenho, tamanho e peso reduzidos e, principani®ixo custo.

Com o advento do Sistema de Comunicacdo Pessodb) (R@Glizando as
tecnologias TDMA, GSM, WCDMA, cresceu o interesse analise e construcdo de
dispositivos que atendam as necessidades dessadotpas. Para esses sistemas, as
frequéncias de operacdo sao geralmente em tord&GHe a 5 GHz. Com o aumento da
freqUéncia, o comprimento de onda associado assaldaomagnéticas fica comparavel
as dimensdes dos componentes de circuitos disciio® resistores, capacitores,
indutores, etc. As aproximacodes utilizadas na s@ale circuitos discretos ndo mais séo
validas nas frequéncias de microondas. Entdo,gsmas frequéncias, é usada a analise de
elementos distribuidos. Visando atender a demaledaomponentes que operem em
frequéncias de microondas e estejam associadosai@oabusto de fabricacdo, facil
construcdo, baixa dispersdo e perdas de radiagimarn criadas tecnologias de

construcdo como as linhas enicrostrip, stripline e linha coplanares (CPW).

Para satisfazer as necessidades do mercado e toopéim geral que buscam

produtos finais mais leves e compactos, a redugdalpositivos de microondas esta se
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tornando uma questdo cada vez mais importante. €s8a objetivo, muitos estudos

realizados com ondas acusticas de superficie (SAMPositivos ceramicos, guias de onda
e dispositivos planares tém sido constantementdicadbs em diversos veiculos de

divulgacdo cientifica. No caso de dispositivos atas, a insercdo de capacitancias
discretas ao longo do circuito em estudo [1], bzagdo de estruturas pseudo-interdigitais
[2] e dispositivos baseados em estruturas periedigd,5], sdo alguns exemplos de uma
variedade de configuracfes propostas de circuaoa pbter reducdo nas dimensdes dos
dispositivos de microondas. A Tabela 1.1 traz aapiebnsideradas principais, indicando

suas vantagens e desvantagens.

Tabela 1.1 -Estruturas utilizadas para reducédo nas dimens@edigpositivos em

microstrip.
. Método de 5 Ano de
Estruturas Construgéao - Reducéo (%) .
analise publicagéo
Pseudo-estruturas , .
_ o FACIL SIMULACAO ~30% 1995
interdigitais
Estruturas i ~
o FACIL SIMULACAO ~30% 1989/1996/2005
periodicas
Capacitores . i ~50%
_ DIFICIL ANALITICA Junho/2005
discretos (comprovado)

Esta dissertacdo utiliza a insercdo de uma estrygeriodica nos dispositivos de
microondas estudados, para obter a reducéo des€jatgetivo principal deste trabalho é
modelar analiticamente, propor métodos de projetonstruir prot6tipos que comprovem
a eficiéncia dos modelos de analise aqui descrAoJ.abela 1.2 relaciona o tipo de

estrutura escolhida e os objetivos deste estudo.

O trabalho realizado nesta dissertacdo adicionaamabse tedrica em métodos como 0s
propostos por Hong, J.S., Lancaster, M.J. em [2fdfilitando dessa forma o
dimensionamento inicial da estrutura peridédica semecessidade do uso dsmdtwaresde

simulagéo.
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Tabela 1.2 -Objetivos do estudo.

_ Método de _
Estruturas Construcéao » Reducéo (%)
analise
Microstrip comblines i i
FACIL ANALITICA ~30%

(Estruturas periodicas)

A estrutura utilizando capacitores discretos temagor fator de reducdo. Porém,
como ele adiciona componentes discretos a estretaraicrostrip, o dispositivo final,
construido segundo esse método, ndo pode se caukd®talmente planar. Por esse
motivo, o Método dos Capacitores Discretos € apeit@sdo nesta dissertacdo e ndo usado
para comparacoes.

1.2- ESCOLHA DA ESTRUTURA EM MICROSTRIP COMBLINE

Uma rapida observagdo dos componentes reicrostrip mais utilizados em
circuitos de microondas revela que seu compriménto fator de maior impacto na
dimensao final do dispositivo. Por exemplo, a laagde uma linha denicrostrip de um

quarto de comprimento de onda /(4) de 50 ohms es, =10,2 é apenas 6% do seu

comprimento. Isso indica que, agir no comprimeras lthhas enmicrostrip, pode reduzir
as dimensdes finais dos dispositivos. A Fig. 1.stmaoalguns exemplos dos elementos

mais comuns realizados emicrostrip.

16.0 mm 16.0 mm

1.0 mm ‘ 4.0 mm

(@) (b)

7.0 mm

50.0 mm
(©)

Figura 1.1- (a) Linha simples(b) linhas acopladase (c) filtro utilizando microstrip.
Um estudo realizado por Islan, S.[5] trata da apak técnica de projeto para

microstrip comblinesEssa analise mostrou que € possivel a reduc&ordprimento das

linhas e acopladores emicrostrip, substituindo a estrutura tradicional por umaugsta



INTRODUGAOQ 4

peridédica que foi nomeadaicrostrip combline por guardar semelhangca com um pente
(comh em inglés). A Fig. 1.2 mostra as configuracdesdad dasnicrostrip comblines

Figura 1.2 - Estruturas basicas de uma microstrip combline.

Pode-se também observar na Fig. 1.1 que um filgolimhas acopladas em
microstrip possui uma estrutura em diagonal, o que facilitat@ducdo demicrostrip
comblines A regido pontilhada e indicada por Al e A2 na Ei§ (a) ilustra as areas “néo
utilizadas” em um filtro realizado com linhas aagds simples. A Fig. 1.3 (b) ilustra a
substituicdo das secdes acopladas simples por segéss acopladas utilizanehicrostrip

comblinesAs novas sec¢des sao conhecidas coomblinesacopladas.

substrato substrato

(a) (b)

Figura 1.3— (a)Filtro de secdes acopladas simples(b)filtro de secédo acoplada

utilizando microstrip comblines

A escolha damicrostrip comblinecomo objeto de estudo desta dissertacao foi
motivada pelo fato de esse tipo de estrutura siértarito na reducdo de linhas e

acopladores emnicrostrip,como em filtros de linhas acopladas merostrip.
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1.3- OBJETIVOS DO TRABALHO

* Modificar o modelo de andlise e projeto de umiarostrip comblinejnicialmente
proposto por S.Islan [5], para obter melhor dimemsmento desse dispositivo.

* Propor modelo de analise e projeto damblinesacopladas, adicionando o efeito
causado pela insercédo da estrutura periddica neg@es quasi-estaticas utilizadas

no projeto tradicional de linhas acopladas.

* Projetamicrostrip comblinescomblinesacopladas e filtros.

» Simular emsoftware [6] 0s projetos realizados e construir 0os proadigpara

comprovacgéo dos modelos empregados.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do capitulo introdutério, este trabalho é desévido em cinco capitulos
adicionais:

Capitulo 2: Este capitulo é dividido em duas parfegrimeira apresenta uma
revisdo dos fundamentos da teoria sobre linhasathsrhissdo em microondas, em que é
revisto o conceito de impedancia de entrada quasdbnhas sdo terminadas por uma
carga qualquer, bem como sdo também revistos oseitos de onda estacionaria e
coeficiente de reflexdo [7] e [8]. A segunda pardgéa de linhas emmicrostrip em que sao
descritas suas caracteristicas, os tipos de arn(@liska completa ou quasi-estéatica) e as
expressfes para a impedancia caracteristica e gs@ridade efetiva [9]. O conceito de
dispersao é tratado brevemente, mostrando atr&veasmdyrafico que, para as frequéncias

utilizadas nesta dissertacéao, a aproximacao quedi-g satisfatoria.

Capitulo 3: Assim como no Capitulo 2, este capituldividido em duas partes. A
primeira apresenta a solucdo da equacéao difergoaial as linhas acopladas, em que sdo
tratados os dois modos de propagacao (par e inepaflo obtidas as formulas para a
impedancia caracteristica e constante de propagdedees modos em funcdo das

capacitancias e indutancias proprias e matuas M @egunda parte apresenta o conceito
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de capacitancias par e impanostrandoa relacdo entras essas capacitancias e as
capacitancias e indutancia proprias e matuas dhadiacopladas [10]. Também é aplicado
0 conceito de capacitancias par e impar em lint@pladas emmicrostrip para
possibilitar o calculo das impedancias e constdatiase nos modos par e impar utilizando

as equacdes semi-empiricas [9].

Capitulo 4: Neste capitulo sdo mostrados os cawxdiasicos de filtros e 0 seu
projeto, utilizando o Método da Perda por Inserdanbém é verificada a equivaléncia
entre linhas acopladas ligadas em cascata e umgétssa-faixa. Finalmente é realizado o
projeto de um filtro passa-faixa para GSM 1800, fgzeparte de um artigo publicado por
Sousa Filho, P.N., Bezerra, A.L., Melo, M.T. [10s métodos para obtencao desse filtro

sao utilizados como referéncia nos demais capitulos

Capitulo 5: E, aqui, visto de maneira detalhadaooleto de analise e projeto de
umamicrostrip comblinedescrito em [5]. Nesse modelo, sdo observadaaras/gis mais
importantes de analise e a validade das aproxirsagiieadas. A partir dai observacéao,
foi proposta uma modificagdo do modelo inicial, camiando mais uma variavel
(capacitancia de transicao), inicialmente despr@zadue modifica 0 modelo equivalente
do elemento central da analise (Juncédo T). Corzloielstudo paraicrostrip comblinesé
proposto um modelo de aplicacdo dessa estruturdindras acopladas emmicrostrip
(comblines acopladas € descrito um procedimento de projeto paraosasestruturas.

Verifica-se que o0 modelo também se aplica na cgéfede filtros de linhas acopladas.

Capitulo 6: Neste capitulo, sdo realizados quat@eis. Os dois primeiros
consistem em um@icrostrip simples utilizando os métodos tradicionais, e toopule uma
microstrip comblineutilizando o modelo modificado do Capitulo 5. Caisdultimos
projetos sdo de uma sec¢do de linhas acopladasesimyilizando os métodos tradicionais,
e o outro, de umaomblineacoplada, utilizando o modelo proposto para@sblines
acopladas. Em seguida, os dispositivos sao simslladuedidos para a comprovacao dos
modelos sugeridos no Capitulo 5. Finalmente sdesaptadas as conclusées e propostas
de estudos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE LINHAS EM MICROSTRIP

2.1- INTRODUCAO A LINHAS DE TRANSMISSAO

O fator que diferencia a analise da teoria de tocde elementos discretos da
analise de linhas de transmissdo em altas freqigrcio comprimento dos elementos
analisados em relagdo ao comprimento de onda. iNeeips, assume-se que a dimensao
fisica do circuito seja muito menor que o compritoate onda da excitagdo, enquanto, nas
linhas de transmisséo, essa dimensdo pode ser ragéo fconsideravel de um ou mais
comprimentos de onda. Portanto, uma linha de tresséim pode ser vista como uma rede
de parametros distribuidos, onde as tensées entegsrpodem variar em magnitude e fase

ao longo de seu comprimento.
2.1.1 -Andlise de Linhas de Transmissao

Uma linha de transmissdo pode ser representadangominimo duas linhas

condutoras como mostrado na Fig. 2.1

1{z.1)

vzt) f

£
=3

AZ

Figura 2.1- Tensao e corrente em uma linha de transmissao.

Um elemento de linha de transmissao infinitesimadeyser modelado por um
circuito de elementos discretos de resisténciadw@mcia, capacitancia e indutancia
(R,G,L,C). Esses elementos sdo expressos por unidade deic@mnto e mostrados na
Fig. 2.2.
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i(z,t) i(z+Azt)
°——/\/\/\m

+ RAzZ LAz +
v(zt) GAz CAz ;: V(z+AzZ1)

Az

Figura 2.2 - Circuito equivalente para um comprimento infiniteal de linha de

transmissao.

Aplicando as leis de Kirchhoff para ao circuito eig. 2.2, obtém-se as equacdes

diferenciais para as tens6&5)(

_d_V= I(R+ jal) (2.1)
dz
e correntesl(),
dl :
-—=V(G+ jaC),
. (G+jaC) (2.2)

ondec« é a velocidade angular da onda na linha.

Utilizando as egs.(2.1), (2.2) e suas derivadasr@atdo a z, encontram-se as
equacgOes de ondas das tensdes e correntes patimhsnde transmissdo. As equacdes de

onda sdo descritas como:

d? _
2
{%—y}l =0 (2.4)

ondey € a constante de propagacao complexa da linteaptad

y=a+jB=y(R+jaL)G+jaC). (25)

As equacdes diferenciais (2.3) e (2.4) sdo hom@gasuas solucdes dadas por:

V(2) =V, e” +V,e™” (2.6)



FUNDAMENTOS DE LINHAS EM MICROSTRIP 9

1(2) =1,e” +1,e™” (27)

Com essas expressoes, pode-se definir a impedéareaieteristica da linha como:

Al A R+ jal
Z = = = | — 28
° |~ \/(G+jaC) (28)

Para os casos em que as perdas podem se negligendso éxl >> R e «C >>G, as

expressdes para a constante de propagacéao e in@edaracteristica sdo reduzidas a:

y=ip=jw/LC, (29)
n
Z,= ° (2.10)

Em (2.9), 8 é chamado de constante de fase. Com isso, a$eslgerais para a tensao e

corrente em uma linha de transmisséo sem perdatasas por:

V(2) =V, e +V e (2.11)
1(2) = Yo g _ Vo grie | (212)
ZO ZO

Utilizando (2.9), acham-se as expressdes para primento de onda e velocidade
de fase na linha, ou seja:
1 _2n_ 2n _ 2n
F; C wli (2.13)

1
Vi _ﬁ’ (2.14)

onde u e & sado a permeabilidade magnética e permissividadegical do meio,

respectivamente.

2.1.2 - Linha de Transmissao Terminada por uma Carga

A Fig. 2.3 mostra uma linha de transmissdo sem agerde impedancia

caracteristicaZ_) e terminada por uma carga de impedancia arlat(ari).



FUNDAMENTOS DE LINHAS EM MICROSTRIP 10

Figura 2.3 - Linha de transmisséao terminada por uma carga aébitr (Z,).

Colocando o eixo de referéncia na carga, podedsstigur a variavelz por -/ .

Com isso, a hova expressao para onda de tenséaégda

V(0) =V e F +v e (2.15)

A razéo entre a tensdo da onda incidente e a l@didafa uma distancia da carga

€ chamada de coeficiente de reflexdo e pode setaeszmo:

r(r)= Vye # _v_o‘e_zw | (2.16)

- + *+jB +
V,e V,
Esse coeficiente avaliado na carga, isto é/ef, é chamado de coeficiente de reflexao

na cargal,):

V. A
r(e=0)==2=r_=r,_|e¥. (2.17)
VO

Portanto, pode-se reescrever (2.16) como:
r(e)=r_e?” 7r, |2 (2.18)

Utilizando (2.15) e (2.18), encontra-se a expresisdonda de tensdo em funcao do

coeficiente de reflexdo, ou seja:
V() =Vg e # [+ |, |ele2i), (2.19)
Aplicando a identidadéN[?=NIN" em (2.19), encontra-se a expressdo do moédulo da

tensdo. Ela é dada por:

V() EIVS |[(1+ T )7 -4]r, |ser?[ﬁf—§ﬂ2 - (2.20)

Caso | #0,isto &, em linha descasada, a amplitude da teésascilatoria conforme

mostra a Fig. 2.4.
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A |V|
M2
e s | (L)
/ Y, ;\\/’/ \/ \\V/ / «\\// \\
(1-{I't))
A2

Figura 2.4 - Comportamento do moédulo da tensdo em uma L.T.

Define-se o coeficiente de onda estacionatia ¢omo sendo a relacdo entre as

amplitudes méxima e minima da tensédo, ao longardeluT., isto é:

IV e _ Vo 1T ) _ (T ) 221
VO lwn Vo 1@ ) @170 ]) (221

Pode-se relacionar o coeficiente de reflexdo daalitcom a impedancia de entrada

em uma posi¢cdd como se segue:

Voe” +voe”) =7
Voe? -vge?) ~°(-T

2(0) :\I/—zzc E);, (2.22)

com
((0)-2,)
M(0)=7=g—=CL.
0= Gz

Portanto, o coeficiente de reflexdo na carga é gado

(ZL _Zc)
(z +z.)

(2.23)

r)=r. = (2.24)

Utilizando (2.22), (2.23) e (2.24), chega-se a eggdio usual da impedancia de uma
linha de transmissédo em um ponto qualquer dedsa: lin

_5 [ ZL*iZ:9(B0)
()= Zc(—zc " jZLtg(,BZ)J' (2.25)



FUNDAMENTOS DE LINHAS EM MICROSTRIP 12

Os casos em que a impedancia de uma linha de tiss@&mterminada por um

curto-circuito (Z, =0) ou um circuito abertoZ, =) também seguem (2.25) e podem ser

vistos na Fig. 2.5.

ParaZ, =0,
Z(0)= iz tg(B) (2:26)
e paraZ, =,
z(¢)=-jz, cotg(Br). (2.27)
7, =0 7, »>

¢ ¢

Figura 2.5- Linhas de transmissao terminadas por um curtotgioce circuito aberto.

De acordo com (2.26) e (2.27), elementos capasitvo indutivos podem ser
construidos com linhas de transmissdo terminadagugto-circuito ou circuito aberto,

apenas escolhendo corretamente o compring@nt&xistem varias aplicacbes para essa

caracteristica da linha de transmissdo como nacédio de ressoadores, filtros e

casadores de impedancia.

E importante observar o comportamento de algunsprorentos especiais das

linhas de transmissdo, como o de meio comprimert@ria(4A/2) e um quarto de
comprimento de ondd /4) Substituindo /=A/2 em (2.25), verifica-se que a

impedancia de linha se torna igual a impedancieadga, isto é:

Para/ =A /4ou de forma mais gerdl=(A/4+nAd [2paran=123,....tem-se que a
impedéancia das linhas é dada por:

Z3
Z(€)=Z—L- (2.29)
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Pode-se utilizar essa propriedade para realizantasto de impedancia. A Fig.2.6 detalha
o procedimento de casamento de impedancia entre lutha de transmissdo de
transmissdo impedancia, e uma carga resistiva, . Para iSso € necessario inserir no
sistema uma linha de transmisséo secundaria deuantogde comprimento de onda/4)

e impedancia caracteristi@; , de tal forma que:

ZgT =ZyZ, . (2.30)
Tal linha € conhecida como transformador de unrtqu#e comprimento de onda e faz
que a impedancia de entrada da linha principal smjaprez,. O esquema de ligagéo do

transformador de um quarto de comprimento de ondastrado na Fig. 2.6.

M4

| 1

7(0)

Figura 2.6 - Casamento de impedancia utilizando um transformddaum quarto de

comprimento de onda.

2.2 - LINHAS EM MICROSTRIP

As linhas de transmissdo emicrostrip sdo geralmente usadas em circuitos
integrados de microondas (MIC) e sdo bastanteeeties em frequéncias que vao de
alguns gigahertz até dezenas de gigahertz. Exigéeims vantagens no uso desse tipo de
tecnologia como baixo custo, tamanho reduzidolifiacie de integragdo com dispositivos
ativos, uso dos métodos de fotolitografia para pgdd de circuitos, facilidade de
producdo em massa, etc. A geometria de uma linh&ahsmissdo enmicrostrip é

mostrada na Fig. 2.7.

W E=E)

I

substrato b E=EqE, th

T
‘metal

Figura 2.7 - Geometria de uma linha em microstrip.
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2.2.1 -Modos de Propagacéo

Qualquer linha de transmissao envolvida por umettieb uniforme abriga modos
de propagacédo como o TEM ou TE, pelo menos em ama fle freqiiéncia bem definida.
Porém, as linhas emicrostrip estdo na categoria de linhas de transmissdo edasiém
meios dielétricos ndo uniformes que ndo abrigammodo de propagacdo simples como
os modos acima mencionados. A interface abruptae eotar e o0 substrato gera
componentes longitudinais e gera um modo de prag@aghibrido entre os modos TE e
TM.

A existéncia das componentes longitudinais podeaeprovada, considerando a
existéncia dos campos transversais e aplicandguessées de Maxwell em conjunto com
as condicbes de contorno dos campos na interfasebatrato. A diagramacao dos
campos, a interface ar-substrato e os eixos deerefi@a podem ser observados na Fig. 2.8.

Ly
H
- Ve
ay E ,"/ 11 8:80
T TR P
2T
-

T
/ . J f'“\\ ™~ i
\\\></ \/‘ = \\
e - N
/
/ i / )\ - 08 r\\\\
| W (Y] V I N

Figura 2.8 - Aspecto das componentes transversais dos caghgtoiso e magnético em

uma microstrip.

As condi¢des de contorno na interface ar-subss&bo
a,x(E, -E,,)=0 (231)
a,+ (A, —Hup)=0. (2:32)

Com isso, as seguintes relacdes podem ser veaBcad

|

(2.33)

m

X |ar: X |sub'

Ez |ar = Ez |sub ’ (234)

|:|y|ar:|:|y|sub' (235)
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Usando a forma diferencial da Lei de Ampere, achargdo a relagdo dos campos

elétrico e magnético. Como no substrato a densidaplerficial de corrente é nula, tem-se

que
fxH = ja. (2:36)
Dai:
E=—(OxH). (237)
jowe

Utilizando (2.37) e avaliando apenas a componeateathpo elétrico no eixo dos

XX, verifica-se que essas componentes, dentro eléosabstrato, sdo dadas por:

N S
Bl ‘[ngo (D"H)JX ! (2.38)
E = i(ﬁx |:|)
XIsub Ja}g e (239)
De (2.33), e usando (2.38) e (2.39), chega-se a:
@), == BxA)| =eBx), (240)
0 ar

Desenvolvendo o rotacional em (2.40) e utilizari8%), chega-se a seguinte equacao:
oH,

oH,
£r -
oy

oy

= (e _1)aiy_ (241)
0z

ar sub

Pode-se observar na equacéo (2.41) que, sendderente da unidade e existindo
o vetor intensidade de campo magnético transvetsaltipo H, (z) ndo constante,
comprova-se a existéncia da componente longitudimaktor intensidade de campia ).
Procedimento similar € feito para mostrar a ex@témla componente longitudinal do

campo elétrico E,).

Vérios autores [12,13] realizaram estudos usamlequacdes de Maxwell em

conjunto com técnicas avancadas de analise decomdpleta, para obter as componentes
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longitudinais dos modos hibridos de propagacaanti@d emmicrostrip. Observou-se que
0S campos obtidos eram claramente inconsistentasosomodos de propaga¢édo TEM ou
TE devido ao acréscimo da influéncia das composdptagitudinais. Essa inconsisténcia
se torna mais acentuada quanto mais alta for d@éremg de observacdo. Contudo, nas
linhas emmicrostripoperando em freqiiéncias préximas de alguns gigateerhaior parte
da energia é transmitida em um modo de propagagécsg assemelha muito ao modo
TEM. Esse modo é usualmente chamado de “quasi-TEMige os efeitos das
componentes dos campos longitudinais sdo descoada®e A influéncia da frequéncia

nos parametros de umacrostripsera detalhada mais adiante

Para os casos em que as componentes longituda@isnportantes, a analise de
onda completa é requerida. Essa analise ndo sendtida nesta dissertacdo pelo fato de as
frequéncias utilizadas nas simulacdes e experimdidarem em torno de um gigahertz e

as formulas derivadas do caso estatico serem l@gtaatisas para as solugdes propostas.
2.2.2 -Microstrip no Modo Quasi-TEM

O problema central do projeto de uma linharaiorostrip € calcular os valores da
largura da linha W) e comprimento () correspondente a valores de impedancia
caracteristica e comprimento elétrico desejadogemnissividade relativas() e a altura
do substratotf) devem ser escolhidas de tal forma que maximidesempenho do ponto
de vista elétrico e mecéanico do dispositivo. Pacaloulo da impedéancia caracteristica da

linha (Z,) e da permissividade elétrica efetive(), a razdow/h é normalmente usada

nas expressdes. Essa razdo é a largura da linltutoom normalizada pela altura do

substrato.

Como verificado na Secdo 2.1, a impedancia caiatiter de uma linha de

transmissao no modo TEM para altas freqiéncias pedescrita como:

- L
Z, _\E (2.42)

ou
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Z,=Vv,L (243)
ou

Z (2.44)

-1
° v,C’
em que a velocidade de fase | € dada por (2.14)C e L sdo a capacitancia e auto-

indutancia por unidade de comprimento da estrigarenicrostrip, respectivamente.

Supondo que o substrato daicrostrip seja integralmente removido, pode-se

encontrar uma nova impedancia para essa estrufyyp lada por:

L
Z., = |— 245
NG, (245)
ou
Z, =cL (246)
ou ainda
1
Loy =—, 247
0= (247)

em quec é a velocidade da luL;, é a capacitancia da estrutura sem substrato) eA

indutancia que permanece inalterada.

Utilizando (2.42), (2.46) e (2.47), chega-se a nesultado, bastante utilizado na
pratica, para a impedancia caracteristica da linha:
1

c/cC,

Z, = (2.48)

Supondo a linha emmicrostrip no modo quasi-TEM, a velocidade de fase é
constante. Com isso, pode-se definir uma permdssild elétrica efetiva de forma que essa

velocidade seja dada por:

\/Z' (249)
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Utilizando (2.14), (2.46) e (2.47), verifica-se cu@ermissividade efetiva pode ser escrita

como:.

fur = (250)
1

E importante observar que a permissividade efetissume seu valor maximo
quandow - « e seu valor minimo quandw - 0. As linhas de campo ficam mais
confinadas no substrato para o caso de linhas sspes 0 comportamento se assemelha
muito ao de um capacitor de placas paralelas. Jéaso de linhas finas, as linhas de
campo tendem a ser compartilhadas entre o ar éstrato. Com isso, o intervalo de

valores da permissividade efetiva de umarostripé dado por:
1
E [qgr +1)S£eff S‘gr . (251)
Em termos da permissividade efetivg,) da microstrip, € possivel calcular o

comprimento da onda guiada,():

Ag = A (252)
‘geff

em que/, € o comprimento da onda no espaco livre.

Normalmente,A, € escrita de maneira que seja possivel obter o oMo da
linha em milimetros, em funcdo da permissividadgied e frequéncia em gigahertg )
como segue:

A, = 300 (253)
F ./ &Eus

A partir do comprimento fisico da linha, obtémss comprimento elétrico em
radianos @), isto é:

g

Entao,

(= (ﬁ]ﬁ- (255)
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Os resultados acima indicam que, para obter a iéayma caracteristica e a
permissividade efetiva da linha, é necessario apavaliar as capacitancias das estruturas
com e sem substrato. Normalmente, essa avaliagc@oséguida pela resolucédo da equacao
de Laplace, utilizando métodos numeéricos. Na préxisecdo, sera verificado um

procedimento para o calculo dessas capacitancias.

2.2.3 -Calculo das Capacitancias

Como mencionado na secdo anterior, a impedanciactesistica Z,) e a
permissividade efetivag(, ) podem ser escritas em termos das capacitanciastddura

avaliadas com substrato e sem substrato. O proeattima ser seguido para o calculo
numérico dessas capacitancias sera detalhadosegsta.

As capacitancias podem ser escritas em termosirga Q) e da tensdo\) na

estrutura como:

0
1
<|O

(2.56)

A carga € obtida pela aplicacéo da Lei de Gauss@aampo elétrico, ou seja:
Q=D a, (257)
z

em queD é a densidade de fluxo elétricoseé a superficie fechada ao longo da linha

condutora.

Pode-se determinar o potencia)(em qualquer ponto da estrutura, utilizando a
equacao de Laplace, isto é:
02¢=0. (258)
Com o potencial, determinam-se os valores da dadside fluxo elétrico) na

superficie com as seguintes relacoes:

E=-Op (2.59)

D=¢E. (2.60)
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Dessa forma, a capacitancia da estruturan@orostrip € calculada utilizando (2.56) e
(2.57).

Existem varios métodos para a resolucdo da equigd@place necessario nesse
procedimento. Dentre eles, tem-se o Método dasrd®ifas Finitas [14], o Método da

Equacdo Integral [15], o Método Variacional [16f.e

2.2.4 -Calculo da Impedancia Caracteristica e Permissividée Efetiva

Vérios trabalhos foram publicados, entre eles esgrtado por Owens, R.P. [17] e
Hammerstad, E., Jensen, O. [18] que introduziraimdiéas semi-empiricas para o calculo
da impedancia caracteristica e permissividadevefete uma linha enmicrostrip. Os
resultados dessas férmulas foram minuciosamentepa@uios com 0s resultados da
andlise de onda completa e, com isso, foram defnidtervalos da razdow(h) e
espessurat() damicrostrip os quais permitem o uso dessas férmulas semi-eapicom

bastante precisao.

Nesta dissertacdo, um conjunto de férmulas semireap para calculos da
impedancia e permissividade dacrostrip, desconsiderando os efeitos da disperséao e da

espessura da linha condutotd, € dado por:

Paraw/h<1:
£ +1 & -1 120\ Y2 w)?
Eeff =——— +— 1+— +0041-—
2 2 [( wj 4( hJ (261)
e
_ 60 8h) ( 025w
Z,= In|| — [+] =—]. (2.62)
| Ectt w h
Paraw/h= 1
-1/2
g, =St & 1(1+@j (2.63)
2 2 w
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-1
120 | ([ w w
Z,= — 393+ 0,667n| — +1,444 .
: M 1393+0, n(hu, j} (264)

2.2.5 -Efeito da Espessura do Condutor

Algumas placas para uso de linhas emerostrip sdo fabricadas com uma maior
espessura de metalizacdo com o intuito de supmoténcias moderadas. A Fig. 2.9 indica
a mudanca na distribuicdo do campo elétrico dewdoefeito da espessura da linha

condutora {).

(a) (b)

Figura 2.9- (a) Mudanca na distribuicdo do campo elétrico devidoegeito da espessura

do condutor.

Em um estudo realizado por Bahl, 1.J., Garg, R],[i® verificado que as linhas
em microstrip cujas dimensodes respeitam os intervalts< 0.005 e w/h>1, o efeito da
espessura da linha condutora é desprezivel. Castrado esse efeito deve ser
considerado. Para isso, basta substituir em (262)64) a relacade/h porw,/h para o
calculo da impedancia caracteristica com uma mefrecisdo. A relacdow,/h é

apresentada em [19] da seguinte forma:

we _w 128 (1+|n(_4’”"D (2.65)
h h w/h<1/2mr
e
&=V—V+@(1+|n(2—hn (2.66)
h h m t w/ h=1/2m

Finalmente, para incluir efeito da espessura daalicondutorat() no calculo da

permissividade efetiva, basta subtrair de (2.6R)\@&3) a seguinte expressao:
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t(e, -1)

(2.67)
h(4.61/WJ
h

E importante notar que o efeito da espessureoddutor em umanicrostrip atua

A‘E‘eff (t) =

no sentido de diminuir a impedéancia caracterigiegoermissividade efetiva.

2.2.6 - Efeito Dispersivo

Como comentado na Sec¢ao 2.2.1, uma linhangenostrip ndo abriga um modo de
propagacdo TEM puro. Também foram verificou-se @agieampos de natureza quasi-TEM
podem ser calculados com auxilio de expressfevadls do modo estatico. Essas
expressdes sao utilizadas em analisesigeostrip nas faixas de frequéncias de 1GHz a 5
GHz aproximadamente. Para frequéncias superiordatefessante que 0S campos
longitudinais sejam considerados. Com isso, a ssd@le onda completa ou utilizacdo de

equacdes que levam em conta o efeito dispersivendeer utilizadas.
Os dispositivos emmicrostrip ttm um comportamento dispersivo quando a

constante de fase desse dispositivo ndo variarimege com a frequéncia, como

mostrado na Fig. 2.10.

="
-

v

Figura 2.10- Efeito dispersivo em estruturas.
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Como comentando anteriormente, algumas férmulasideram o efeito dispersivo
das estruturas. Essas férmulas sdo baseadas asesutid onda completa. Um exemplo é
a formula da permissividade efetiva de umiarostrip calculada em [20]. Essa formula é
dada por:

()= Yo e e (2:68)

1+4F 5

onde,

=M[O,5+{1+ 2Iog(1+vﬁvj} } (2.69)
c

Com (2.68) e (2.69), obtém-se a curva de dispaisamaterial utilizado nos dispositivos
estudados nesta dissertacdo (RO3010). E verificaso o efeito dispersivo pode ser
desprezado nas frequiéncias de 1GHz a 5GHz. A dendispersdo do material utilizado é

mostrada na Fig. 2.11.

0 10 I T
£, =102
= w=120mm _
h=128rmm
zeil ir —
":|| — —
é | ] |
1 5 10 15

£ (Ghe)

Figura 2.11- Efeito dispersivo na permissividade de uma micipstr



CAPITULO 3

ANALISE DE LINHAS ACOPLADAS

3.1 - INTRODUCAO AS LINHAS ACOPLADAS

As linhas acopladas consistem em duas linhas dentiasédo paralelas e proximas
o suficiente para existir um acoplamento continotbeeos campos eletromagnéticos. A
Fig. 3.1 mostra um exemplo de construcdo de lirdepladas utilizando a tecnologia
microstrip. As linhas acopladas sdo largamente utilizadaaemento bésico em filtros,

acopladores direcionais, casadores de impedancia, e

Figura 3.1- Linhas acopladas em microstrip.

No caso de linhas acopladas em meios ndo homogéopus amicrostrip, tém-se
diferentes modos de propagacdo. Cada modo é adadte individualmente por sua

velocidade de fase e impedancia caracteristica.

Quando os dois condutores que compdem a estruagdithas acopladas séo
idénticos, tem-se uma configuracdo chamada simétc@so contrario, a configuracdo €
chamada de assimétrica. A configuracdo simétrisdidaas acopladas simplifica bastante
sua analise e projeto. Inicialmente este capitaio Um estudo generalizado das linhas

acopladas considerando estruturas assimétricasabménte aplicando as condicdes de
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simetria para as quais séo obtidas as expressfessagias ao estudo das linhas acopladas

simétricas.

As propriedades das linhas acopladas podem sendeéelas por suas indutancias
e capacitancias préprias e mutuas quando essas loggeram nos modos TEM ou quando
a andlise permite a aproximagéo quasi-estatica ®aaso de linhas operando no modo

ndo TEM, a analise de onda completa € necessaria.

3.2 - METODOS DE ANALISE DAS LINHAS ACOPLADAS

Véarias técnicas analiticas séo utilizadas pararmé@tar a caracteristica de
propagacdo das linhas acopladas. Quatro difereméésdos sdo geralmente aplicados no
estudo de linhas acopladas. Séo eles: Método desforaacao Grafica [21], Método da
Transformacdo Congruente [22], Método da Aproxiragés Modos Acoplados [23] e

Método dos Modos Par e impar [24].

No Método da Transformacdo Gréfica, as linhas adgd sdo representadas em
termos de elementos de rede e, fazendo uso ddomaagdo de Richard [25], € possivel

trata-las da mesma forma que circuitos de elemetisosetos.

O Método da Transformagéo Congruente utiliza ariddetransformacéo de forma
a possibilitar que o problema de “n” condutoresptatos seja reduzido ao problema de

“n” condutores ndo acoplados, conectados a tramsfdores congruentes.

O terceiro método € o chamado de Método da Apraxdimaos Modos Acoplados.
Esse método é bastante geral e pode ser aplidattaa acopladas assimétricas. Para isso
as linhas acopladas séao caracterizadas por suaslamgias caracteristicas e velocidades
de fase nos diferentes modos de propagacédo. Ossmielopropagacdo sao obtidos
considerando o efeito das indutancias e capac#dnmioprias ou mutuas nas linhas de

transmissao.
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O quarto método converte as capacitancia e indiaimroprias e matuas em
capacitancias par e impar das linhas acopladafrehe a descrever seu comportamento
final. Esse método € empregado no estudo de liabagladas simétricas e a propagacao

da onda dessas linhas é dada em termos dos mau@s$nppar.
Os dois primeiros métodos citados acima sao usqdasdo o problema consiste

em muitas linhas acopladas que ndo € o caso ddoeatjui apresentado. Com o intuito

introduzir a teoria de linhas acopladas, serdordes®s dois ultimos métodos.

3.2.1 -Método dos Modos Acoplados

As linhas de transmissao mostradas na Fig. 3.2%daas para a analise dos modos

acoplados.
i
vy < Z,Y,
E >
: \) Zm;Ym
V2< P — 257, ;

z=( z=z+/A

Figura 3.2 - Tensdes e corrente nas linhas acopladas

Escrevendo a tensdo de cada linha em termos dasias, impedancias proprias e

mutuas, chega-se as equacdes abaixo:

dv, . .
—d—zlzzlll +Z.0,, (3.1)
dv. : .
d_22 =Z,.iy +Zi,, (3.2)
I v Y, (33)
dz
—% = Ymvl + Y2V2. (3_4)
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em queZ;,Y; (j=1, 2) sdo as impedancias e admitancias propriasupmtade de
comprimento eZ_, Y, sdo as impedancias e admitancias mutuas por wnidad

comprimento, respectivamente. As tensdes e comen#® funcbes de “z” e sao

representadas por, ,i, (k=1, 2). Também é assumida a existéncia de uma &ariag

tempo da formae'“ .

Derivando as egs.(3.1) e (3.2) em relacédo a “z8ando as egs.(3.3) e (3.4) para

eliminar as variaveis das correntgs)( obtém-se as equagdes das tens@gs ¢u seja:

d?v,
dz?

-aV, —byv, =0 (35)

2

% -a,v, —b,v; =0. (36)

Desprezando as perdas, os coeficienggsa,,b,,b,das egs.(3.5) e (3.6) sé&o

constantes reais positivas e estédo relacionadosasompedancias das linhas da seguinte

forma:
& =12y + Yy, 3.7)
b, =Z,Yy, + Y2y, (3.8)
a,=Y,2, +Y,Z,, (3.9)
b, =Z,Y, +Y,Z,.. (3.10)

Assumindo que as tensdes nas linhas de transnsggfdo tipw, =v,e"e'“,
substituindo na equag&o (3.6) obtida a partir dé3€), e isolando o termg e e/,
chega-se facilmente a seguinte equacao de autesalor

y*-y*(a +a,) +aa, —bb, =0. (3.11)
Fazendoy = +Ja , a eq.(3.11) é reduzida a uma equagdo de seguadalgda por:

a®-a(a, +a,)+aa, ~bb, =0 (3.12)

E suas solugdes descritas como:
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1
g=at [(al -a,)° +4b1b2]2 . (3.13)
2 2

Portanto, sdo obtidas quatro raizes para a coestEnpropagacaoy(. Essas raizes séo

dadas por:

Vie =1Ve (3.14)

Vaa =2V - (3.15)

Os subscritosc e 71 de (3.14) e (3.15) se referem aos modos de prgaaga
considerando o acoplamento assimétrico. As corestartte propagacéoy.e y,
correspondem as ondas em fase ou ondas defasasdpgctivamente. No caso de
acoplamento simétrico, as constanje® y, sdo chamadas de constantes de propagagao

dos modos par e impar. As raizes com 0s sinaig “+” em (3.14) e (3.15) representam as

ondas viajantes na direcdo positiva e negativa>andoszz respectivamente.

A relagéo entre as tensdes dos dois modos de @oagode ser obtida utilizando

as eqgs.(3.5) e (3.6), derivangp em relagéo a “z”. Dessa forma, tém-se:

y>v, —aVv, —byv, =0 (3.16)
Y2V, —a,v, —b,v; =0 (3.17)
ou seja,
Vo _Vita_ b (3.18)
v b, y? -a,

Substituindo a expressédo da constante de propadgggadada por (3.13) em (3.18),
obtém-se, como desejado, as relacbes das tensdesspomdentes aos modos de

propagacaa e 7, representadas p&. , R,. Essas relagbes séo dadas por:

R{\\//_z’y = iycj :i{(az —a) +{(al _32)2 + 4b1b2};} (3.19)
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1
R(_nyﬁ( -a)-{a -2, +4b1b2}z}. (320)

ApoOs rapida inspecdo em (3.19) e (3.20), pode-s&cae que R, é real positivo eR é
real negativo, representando, dessa forma, ondas fasa e ondas defasadas,

respectivamente.

As solucdes gerais para as tensdes nas linhasadesppodem ser escritas em

termos das quatro constantes de propagatdp,(£ y,.), isto é:

Vl — A&e_ycz + A2ech + Age_ynz + A4eynz (321)

Vv, = Rc(Ale"’cZ + Aze"cz)+ R,T(Ase"’"Z + A4e"”z). (3.22)

Substituindo (3.21) e (3.22) nas egs.(3.1) e (®Ayontram-se as solucdes gerais

para as correntes, ou seja:

Z,-Z.R ).z )z Z,~ZoRy (n .
I, = =AYy, S \Ae T - AT 3.23
! yczlzz—zri( & ) y”zlzz—z,i (A3 A ) (323)
e
ZR ~Zo (n yz vz ZR, = Zo (n oyz .
=y S T m W= v A,  y NS 2L W 3.24
2 y°zlzz—zri( & ) y”zlzz—z;( A ) (3:24)

As relacdes de tensdes e correntes para uma |lmheismissdo no modo TEM
sao dadas por:

V(2)=V'er -v e (3.25)

1(2) =Y, (1 e —17e), (3.26)
em queY, € a admitancia caracteristica da linha. De mangimdlar as linhas de

transmissao simples, podem-se definir as admitdnaaracteristicas dos modos de

propagacaa e ndas linhas acopladas como:

1 Z,—Z
Yc1= =yc 2 mR; ’
Zy 2,2, -7

(327)
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1 ZR -Z

v, =t :ﬁLr; (3.28)
ZC2 RC ZlZZ Zm
1 Z,-Z, R

Y - - 2 m' T ,

oz Va 2,2,-722 (3.29)

Y,=—— =tz Sm, (3.30)

Dessa forma, as correntes dadas por (3.23) e (B@&fm ser reescritas em termos das

admitancias caracteristicas, isto é:

L = Ya(Ae" - Al |+ Y, (A - A (331)

2 =YoR (A€ - A7)+ Y, R (A ~ Ae). (332)

Utilizando (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.19) e.48), acha-se a seguinte relacdo
entreR, e R :

Z,-Z,R

m- T

Ro= Z.-ZR (3.33)

As relagbes entre as admitancias dos modos de gagpac e 71sd0 obtidas
utilizando (3.27), (3.28), (3.29), (3.30) e (3.38sa0 mostradas abaixo:

Y Y
2 —_m o _ R - (3.34)
Ya Yr ’

Com (3.31), (3.32) e (3.34), chega-se as rela¢chwe as correntes dos modos de

propagacaa e 71 como:

(3.35)

(3.36)
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Para realizar a andlise das linhas acopladasaiti o circuito equivalente discreto

proposto em [26] e mostrado na Fig. 3.3. Considkralinhas sem perdas, pode-se

descrever seu comportamento pelo seguinte conflenemuacdes diferenciais:

%+L1%+ %

:O,
dz d " dt

%+L2%+ %—0

dZ d'[ m dt -
% +C, % -C, % =0,
diy +C, dv, _ C, v -0
Cl T ==
L,
ST — T
Cw — L ) i
N e R
L,
Laig- =
% z+ Az

Figura 3.3- Circuito equivalente discreto para linhas acopladas

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Considerando as tensdes e correntes do tjpav,e”e e i, =i e”e'“, e

comparando as equacdes diferenciais (3.37) a (8off)as eqgs.(3.1) a (3.4), encontram-se

as relacdes das impedancias e admitancias conemmemrios discretos do circuito da Fig.

3.2, ou seja:
Z, = jaky,
Y = jaCy
Zn=jaly,
Y,=—jaC,,,

(341)
(3.42)

(3.43)
(3.44)
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em queC,,L, sdo as capacitancias e indutancias proprias,&,, séo as capacitancias e

indutancias mutuas.

Substituindo (3.41) a (3.44) em (3.19) e (3.20)¢obse a relacdo entre a razéo das

tensdes nos modo&(,,) e os elementos discretos do circuito equivalenteseja:

1
= (LC,-LC) i{(|-2C2 — L1C1)2 +A(L,C, ~ LG (LG - LZCm)}Z (345)
2(l-mCz - LlCm) |

R

Da mesma forma, utilizando (3.13), chega-se a ssfeque relaciona as constantes de
propagacao . ,) com os elementos discretos do circuito equivatent
1
112
|:(Llcl +1,C,-2L,C,,) i{(L2C2 - +4(L,C, —LC)(L,.C; - Llcm)}2:|

LC,)
yc,zr - Q
4

(3.46)

As capacitancias e indutancias propri€g,_, ), assim como as capacitancias e
indutancias muatuasQ,,L,,), podem ser determinadas utilizando analises @sigticas.
Com esses elementos, é possivel caracterizar pwpletm as linhas de transmisséo, pois

sdo possiveis os calculos das impedancias casiic@si e das constantes de propagacéo

das linhas.
3.2.2 - Aproximac&o dos Modos Par e impar

As equacdes acima sao bastante gerais e podenilizadas nos estudos de linhas
simétricas e assimétricas. No caso de linhas stagtos modos de propagagée 71 Sao
substituidos pelos modos par e impar. Com issoresgfes descritas na Secéao 3.2.1,
podem ser simplificadas.

As constantes de propagacdo para os modos parpae $&o obtidas com (3.46)

fazendoL, =L, =L, eC,=C, =C,. Tem-se:

Veo = j[’"[(LpCp - mem)i (Lme - LpCm)]% ’ (347)
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em que o0s subscritose” e “0” indicam os modos de propagagdo par e impar

respectivamente.

Para o caso de linhas simétricas, é facil mostrarag=a, e b, =b,. Com isso as
relacbes entre as tensdes e correntes podem sglifisadas. As novas relagbes séo

mostradas abaixo:

Clr=2r)=R =R =41 (3.48)
\\;—j(y=iyc)=Rn=Ro =-1, (349)
Hy=er)=-p=-p=1 (350)
:—j(y=iyn)=—é=—é=—l. (351)

Fazend@,=7, =7 em (3.27) - (3.30), e utilizando as relac®se R, , obtém-se

as impedancias dos modos par e impar. Essas ingiasl&do dadas por:

_ — _ 1 _ye(Z_Zm)

Ycl_Ycz _Ye_ze - Zz_zr% (352)
v v -1 _yu(Z+2Z,)

Yni—Ycz—Yo—_Z = ZZ’“ . (353)

De acordo com [10], as capacitancias proprias euasuC,,C,) e indutancias

préprias e muatuasl(,,L,,) podem ser relacionadas com capacitancias dos smogioe

impar da seguinte forma:

_ oo 1 1
Ly ==~ [C—’fC—J (3.54)
| Mo 1 1

m = 2 C? C: ! (355)

cpzé(ce+co), (3.56)
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C, =%(ce—co). (357)

em que C.e C,sdo as capacitancias dos modos par e impar, regpeehte.C2 e C2

sao as capacitancias dos modos par e impar awabBadao substrato da estrutura.

No caso quasi-estatico, as capacitancias par erimppdem ser calculadas
encontrando 0s campos elétricos e magnéticos pslosétodos comentados no Capitulo

2. A Fig. 3.4 mostra a distribuicdo dos camposmodos par e impar.

----------- Linhas de campo magnético
— Linhas de campo elétrico

A

(@) modo par

(b) modo impar

Figura 3.4 - Linhas de campo elétrico e magnético para os mpdog impar.

Da mesma forma que nas linhas de transmissao simglestem féormulas semi-
empiricas [27] que sdo capazes de calcular as itapsias par e impar das linhas
acopladas com boa precisdo. Para uso dessas ferénokressario dividir as capacitancias

par e impar nas capacitancias estatid@@s,C;,C;,C,,,C,). Essas capacitancias sao

sa’

mostradas na Fig. 3.5 e dadas por:

Ce :Clp +Cb+cl’)’ (358)

C0 :Clp + Cb + Csd + Csa . (359)
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A capacitancia por unidade de comprimento geratte es placas condutoras e o plano de

referéncia C,,) € dada por:

w
Cp = &o& — (3.60)
h
Parede magnética
+ +
11 1 L L=l
IIT T TTT
(a)
iParede elétrica
Cy i C,

(b)

Figura 3.5— (a) Capacitancias estaticas para o modo jpa¢b) capacitancias estaticas

para o modo impar.

A capacitancia por unidade de comprimento geradee exs bordas mais externas das
placas condutoras e o plano de referéncjg € dada por:

2cb=‘/a

"oz, Cp - (3.61)

A capacitancia por unidade de comprimento geradee eas bordas mais internas das

placas condutoras e o plano de referéncjg € dada por:

S

1/2
C
Ci = f =l
1t A{hjtg{&j Eo (362)
h
onde
A= ex;{— Olex;{ 233- 253"%]} . (3.63)

A capacitancia por unidade de comprimento geratte es placas condutoras e avaliada

no ar (C,,) € dada por:
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Cea=&o K(k')
K (k)
onde K(kl) ¢ a taxa da funcéo eliptica. 8ek? <05 , tem-se:
K(k) €a0 eliptica. BEk-=5s. '
K(k)_ 1, (2a+JK)
s S22
K(k) p (1_{_\/? (3.64)
Se 05<k? <1, tem-se:
1
K(k)_|1, (20a++k)
— =" |n| ——~ , 3.65
< (k) {n [wz (365)
onde
s
k = 3.66
S+2w’ ( )
k'=v1-k?. (3.67)

A capacitancia por unidade de comprimento geratta es placas condutoras avaliadas no

substrato C.,) é dada por:

Cy = % In{cot)‘(%}} + 0,6{ 002h Ve +1-¢, _2} (3.68)

S

As formulas das impedancias caracteristicas e psidades dos modos par e

impar sdo calculadas em [9] e dadas por:

Zoe = (CH ]_l- (3.69)

-1
ZO,o =( COCSJ ! (370)
Eofie = Ce
e = a (3.71)
-G
Eefto — ca : (372)
o

A teoria apresentada neste capitulo sera bastéiitada na analise e projeto de

acopladores e filtros emicrostrippropostos nesta dissertagao.



CAPITULO 4

FILTROS DE LINHAS ACOPLADAS EM MICROSTRIP

4.1 - INTRODUCAO A FILTROS EM MICROSTRIP

Os filtros em microstrip fazem parte de um grupo de dispositivos que sao
projetados para operar em freqiéncias de microolaaes filtros sdo muito importantes

quando se deseja selecionar, separar ou modifieas $10s sistemas de comunicagao.

Este capitulo tem a finalidade de descrever oseaimscbasicos de filtros e um
procedimento de projeto de filtros passa-faixarmitrostrip utilizando linhas acopladas.
Esse procedimento sera apresentado através daaglabale um projeto de filtro passa-
faixa emmicrostrip na faixa de recepcdo do GSM 1800. O dimensionandmfdtro em

microstrip utilizado como referéncia no Capitulo 6 utilizaeeprocedimento de projeto.

4.2 - TEORIA BASICA DE FILTROS

De forma geral, os filtros podem ser representatiosim sistema por uma funcao

de transferéncia@), que opera em uma funcdo de entraélé&)(), transformando-a em

uma funcéo de saidg()), como mostra a Fig. 4.1.

) v
G

Figura 4.1 - Diagrama em blocos de um filtro qualquer.
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Geralmente a fun¢gé@ realiza um operacgao diferencial eint) , de forma que
L(y(t)) + f(t) =0, (4.
onde L € um operador diferencial. Supondoum operador auto-adjunto e a funcé)
continua em um intervalo [a, b], tem-se, pela &ede solu¢cdo de equacgbes diferenciais

através das funcbes de Green, que a fury¢goe dada por:

b
¥ = | Gt (). 42)

As respostas as funcbes impulso e degrau sédo lmoemz realizadas para a
caracterizagao de filtros. Portanto, fazendo

f()=80), 3

obtém-se:
wozﬁb@ﬂdgmrzea) (44)

Verifica-se que a resposta ao impulso é a funcéecadsferéncia do sistema. E realizado o

mesmo procedimento para a obtencéo da respostg@ofdegrau; dessa forma pare0,

tem-se: (4.5)
ft)=1

Com isso,

b
y() = [G(t 7. (4$)

A reposta ao degrau € muito usada na verificacderdpo de resposta de um filtro.

Na teoria de filtros, a funcdo de transferénaacdta anteriormente é bastante
utilizada no dominio da frequéncia, isto é:
G(w) =/ G(w)| e (4.7)

em gue |G(«)| € o modulo da funcéo de transferéncié(e) € a funcao de fase.

Um filtro pode ser caracterizado como passa-b@assa-alta, passa-faixa e rejeita-
faixa de acordo com a curva de resposta em fregii&e mddulo de sua funcéo
transferéncia. A Fig. 4.2 mostra as curvas trada® para 0 modulo da funcédo de

transferéncia onde as linhas tracejadas sao asstaspem frequiéncia de filtros ideais,
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enquanto as curvas de linhas continuas sdo aprod@salas respostas em frequéncia de

filtros realizaveis.

O atraso de fase inserido no sinal durante o psoce® filtragem é outra
propriedade importante dos filtros. Portanto paymmetar sua caracterizagdo, além do
conhecimento da resposta em frequéncia do moduldudedo de transferéncia, €
necessario obter a resposta em frequéncia da futedase ¢(«)). Em muitos casos, é
interessante que um filtro tenha uma respostasielii@ear na regido da banda passante, de

forma que seu atraso de grupd«) ) seja constante. O atraso de grupo € dado por:

do\w
T(w) = ( ) (48)
dw

G(o)

\ o

Sha0000a0000 - .

O

(a) passa-baixa (b) passa-alta

G(o) G(o)

(0] (0]
[GF IO o] O oy O

(a) passa-faixa (a) rejeita-faixa

Figura 4.2 - Curvas de respostas tedricas de filtros.

As curvas de resposta em frequiéncia do atrasoseeefale grupo sdo mostradas na Fig.
4.3.
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O(o) ()

90°

0] (@]

(a) atraso de fase (b) atraso de grupo

Figura 4.3 - Curvas de resposta em frequiéncias do atraso decfaseaso de grupo.

4.3 - METODO DA PERDA DE INSERCAO

Os dois métodos mais conhecidos para realizacaprajetos de filtros sdo os
Métodos do Parametro Imagem e da Perda por Inse@z@oimeiro método consiste em
realizar cascatas de elementos basicos (normalmess®adores) de forma a obter a
freqUiéncia de corte e as caracteristicas de at@oulléo permite, contudo, a especificacao
de uma curva de resposta do filtro no intervalo mleto de operacdo. O segundo método
(Perda por Insergdo) usa técnicas mais apuradasaese de circuitos que permitem a
especificacdo completa da resposta em frequénaianddtro. Por esse motivo, o Método

da Perda por Insercao sera detalhado nesta digsrta

A resposta em frequéncia de um filtro pode sercada a sua perda por insercao
(Pr):

P 1
p = TFONTE _ , 49
H Pearca 1_|r(w)|2 (49)

onde I'(«) € o coeficiente de reflexdo. O sistema consideéadietalhado na Fig. 4.4.

Pfome V+ P

— carga

v
v

Figura 4.4 - Diagrama do sistema considerado no Método da Ppatdnsercao.
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Uma forma de obter (4.9) é utilizando a teoriaideds de transmisséo apresentada
no Capitulo 2, de onde se pode deduzir que a gaténtregue na carga € dada por:

P = Re[t/1')], (4.10)
sendo
V=vieh v e (4-11)
e
* i -+ _+jA _ 1 AT et
1" =1 *e A 4] e”’—z—(\/ e -v em)’ (4.12)
C
onde
c :V+ =_V‘ . (4.13)
(VAR VAL

Avaliando (4.11) e (4.12) em=0, chega-se a
V=V*'+V© (4.14)

"= v, (4.15)

Substituindo (4.14) e (4.15) em (4.10), encontrasequacao da poténcia na carga em

funcao das tensdes incidentes e refletidas, coguese

1 . e e . \YANE
Rel(V P vV +v v vy -V =L e g6

P =
27, 27,

A potencia maxima entregue a carga ocorre quando0. Entéo, de (4.16), tem-se que:

Puax =P, ——|V+ "
MAX ~ FFONTE 27, (4.17)

Com isso,

P = Puax _ Pronre 1 (4.18)

LR :
PL PCARGA 1- | rL |2




ANALISE DE LINHAS ACOPLADAS 42

4.4 - FUNCOES DE BASE

O primeiro passo para o projeto de um filtro € Bearoo tipo da funcdo de base que
a resposta em frequéncia do filtro deve ter. Efsagdes podem ser do tipo binomial,
Chebyshev, Bessel, Eliptico, etc. A escolha da &ndgepende das especificacbes de
projeto como as tolerancias a variagdes de ampsbtudtraso de fase e atraso de grupo.
Neste capitulo serdo consideradas apenas as furgbemiais (haxmally fla} e
Chebychev €qual ripplg que sdo as mais utilizadas na pratica. Os filttdzados nas

simulag@es e prototipos utilizam a funcdo de basepd Chebyshev.

A funcéo perda de retorno utilizando o polinbmimomial como funcdo de base é
também chamada de maxima planura e descrita como:

2N
PLR=1+ kz(ﬂ] , (4.19)
We

onde k é a constante peso da fungdo binorNak a ordem do polinémio e, é a

frequéncia de corte. As variagc0es nulas de amplitnd banda passante e a baixa
velocidade de descida apds a frequéncia de cootexsdrincipais caracteristicas dessa

funcao.

A funcdo perda de retorno utilizando o polinbmio @aebyshev é também
chamada de ondulacéo unifornegj@al ripple)e descrita como:
PLR=1+k2T2| < |,
N(%] (4.20)
onde k é a constante peso da funcdo Chebyshevé a freqiéncia de corte B, é
polindmio de Chebyshev de ordem. As principais caracteristicas dessa funcdo sdo os

picos de variacdo na banda passante e a altada&dlecde descida na frequéncia de corte.

A Fig. 4.5 mostra um comparativo das curvas dpaosa para a funcédo perda de

retorno dos casos de maxima planura e Chebyshawpat, k=1,k=05e N =10.
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H=10 PLE (dE) 3

MAXIMALLY FLAT
E=1

MAXIMALLY FLAT
E=0.5

EQUAL RIPLLE
E=1

EQUAL FIFLLE
E=0.5

Figura 4.5- Comparacéao das funcdes perda de retorno maximaupéae Chebyshev.

4.5 - PROTOTIPO DE UM FILTRO PASSA-BAIXA

Os circuitos que geram as funcdes de perda dencettmtalhadas na secéo anterior
podem ser realizadas na pratica através do prot@ssa - baixa. Esse prot6tipo é um
circuito passivo contendo resistores, capacitor@sdatores representados pelgss e
interligados conforme Fig. 4.6. O circuito do ptgi6é original e seu circuito dual

apresentam as mesmas caracteristicas de respostgéancia.

£l g3 &
rrFYW\ | Y'Y YN Y Y et —l_‘_l
24} u %gZ ::& ::gn ugnﬂ
(a)
i3] &4 2
£ LI:| _|_g1 T 23 _|_ 25 Zn+1

(®)

Figura 4.6 -(a) Proto6tipo passa-baixae (b) seu circuito dual.
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Para calcular 0g),s do protétipo passa-baixa, é necessario igualangéb perda

de retorno gerada pelo protétipo passa-baixa dtuperda de retorno gerada a partir das

funcdes de base. Para isso, modela-se o protatiplorcne o diagrama mostrado na Fig.

4.7.
A
R:gn+/ | | 7 S | |Rs:g0:1

Figura 4.7 - Diagrama em blocos do protétipo passa-baixa.

O coeficiente de reflexdo na entrada desse sis(€m& seu conjugador() sdo dados

por:
r:(Zn—R% (4.21)
Z, +R
r = (ﬁ), (4.22)
Z +R

n

onde R é a impedancia da cargaze, é a impedancia de entrada do sistema. Utilizando

(4.21) e (4.22), chega-se ao madulo do coeficidateeflexao I |

. Z -R.Z -R
F=rr’ =(=n in .
I (Zin + R)(zin* + R) (4.23)

Pode-se reescrever (4.18) de forma que se possandate compara-la com a

expressdo da perda de retorno das funcdes deistase,

2
L =1+ I

- - , (4.24)
-|rp =|rp

Substituindo (4.23) em (4.24), encontra-se a fumpgda de retorno do sistema em funcgao

da impedancia de entrada e impedancia da cargsjau

pLR=1+ 12 ~RL ) (4.25)
2R(Zn+2Z0")
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Para melhor entendimento, é apresentado o calosi@lémentos de um prototipo

passa-baixa de segunda ordem mostrado na FigA4r8pedancia de entradaz() do

circuitoRLCé dada por:

1

Z, = jal+ - .
1+ jaC

(4.26)

Figura 4.8 - Protétipo passa-baixa de segunda ordem.

A funcgéo perda de retorno desse circuito é oligastituindo a impedéancia de entrada

(Z,,) calculada a partir de (4.26) em (4.25), ou seja:

i+, -RF
PLR=1+ J . (4.27)
1 1
2 +
R(1+ jaC  1- jch
Realizando algumas simplificagbes em (4.27), clsega-
_ 2 201 2 2p2 _ 471 2~2
plRro14+ L~ R?+@(L* +C°R? -2L.C) + w*(L°C?) (4.28)

4R

Comparando (4.19) e (4.28) e fazendo=1, encontra-se 0 seguinte sistema de

equacdes para 0 casordéxima planura

R=g,., =1, (4.29)
2k

f(d,) =0y =— (4.30)
g,

h(g,) =g, =4k - g,” . (4.31)

Resolvendo essas equacgbes para , obltém-seg, =g, =1414, como mostrado na Fig.

4.9.
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Figura 4.9 - Solucgéo gréafica para o sistema de equacdes do wesdma planura.

As equacdes para o caso do filtro Chebyshev sddasbtomparando as (4.30) e

(4.31) paraw, =1, isto é:

(1-R)? _ 1-9p)’ e (4.32)
4R 49,1
T (4.33)
f(92) =0 =——,
9,
h(gz) =01 = \/_ 4k24gn+:l. + 2(4k gn+1)_ 9229n+12- (434)

Resolvendo essas equacGes pefa 0,0233 (ondulagdo=0,1dB), obtém-se os valores de
0,4 =07377, g, =0843 e g, =0,6221. A solugéo pelo método grafico € mostrada na Fig.
4.10.

3 z,

Figura 4.10- Solug&o grafica para o sistema de equacdes do Casbyshev.
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Quando a ordem do filtro aumenta muito, o procedimale calculo apresentado
acima se torna muito complexo. Por esse motivaicdels analiticas foram elaboradas e
descritas por Mattaei,G., Young, L., Jones, E. N24.

Para a resposta emaxima planura g, =1 e k=1, tem-se a solugéo analitica para

os elementos do filtro passa-baixg €) dada por:

P 2n-1
On = 2N T, (435)

onde 1<n<N. A Tabela 4.1 mostra os valores dgss calculados a partir de (4.35) em

funcéo da ordem do filtroN)).

Tabela 4.1- Valores dos elementos.§) para a resposta em maxima planura.

N
n 2 3 4 5
1 1,414 1 0,76 0,62
2 1,414 2 1,85 1,62
3 1 1,85 2,00
4 0,76 1,62
5 0,62

Para o filtro Chebyshev, a solucéo analitica parkiimo elemento do prototipo

passa-baixad,,;) € dada por:

g =R=2n% +1+2m/1+n?, (4.36)
paran impar. Cason seja par, tem-sg,,, =R=1. Os demais elementos s&o calculados
pela seguinte expressao:

— 4 _#nn ]
g, =4 =i (4.37)
" 4(bn—lgn—l

Os termosa,,, b, e g, de (4.37) séo dados por:

a, =se 2n—1ﬂj 4.38
n=se} =), (4.38)
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b, = senh{%}sen{ﬂj, (4.39)
20y

0, = F; (4.40)

senf?(j

2N
onde,

V1+n? +1

B= lr{;} (4.41)

1+n? -1

A Tabela 4.2 mostra os valores dgs calculados a partir de (4.37) a (4.41).

Tabela 4.2- Valores dos elementos,§) para o caso Chebyshev com ondulacéo de 0,1dB.

N
n 2 3 4 5
1 0,84 1,03 1,11 1,15
2 0,62 1,15 1,35 1,37
3 1,03 1,77 1,97
4 0,82 1,37
5 1,15

4.6 - TRANSFORMACOES DE IMPEDANCIA E FREQUENCIA

A partir do filtro passa-baixa analisado na seg#&er&r, € possivel obter os filtros

com impedancia de saida desejada e frequénciartke arbitraria. Também é possivel

obter filtros passa-alta, filtros passa-faixa #d# rejeita-faixa podem ser projetados. Para

isso € necessério fazer uso das transformacdespmilancia e freqiéncias nos elementos

desse prototipo.

As impedancias de fonte e de carga do filtro phssea sdo iguais a unidade,

exceto para €hebyshewde ordem par, como verificado na secédo anteriama Bbter os

valores dos elementos de um filtro terminado poa impedancia de carga arbitrari {,
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€ aplicado um fator de escala de impedancia. Edee & o proprio valor impedancia de
carga. Os valores dos novos elementos sao dados por

L'=LR,, (4.42)
C
C'=—, )
R (4.43)
RI=R_, (4.44)
R =0, =0oR.. (4.45)

A frequéncia de cortedf,) utilizada no filtro passa-baixa € igual a unidaBara

obter os valores dos elementos para uma frequéectarte arbitraria, aplica-se um fator
de escala de frequiéncia. Para obter esse fatosaddae aplica-se uma transformacéo na

frequéncia de forma que:

We (4.46)

Com essa transformacao, as reatancias em sérisus@sptancias em paralelo do
filtro passa-baixa sdo modificadas, isto é:

(9= (4.47)
(9,

0

. W .
1 -C=lal, (4.48)

0

as quais mostram gue 0s novos elementos sao dados p

R =R, (4.49)
L

L'=—,
o, (4.50)
C

c'=—.
o (4.51)

A transformacdo passa-baixa para passa-alta € guddae realizando a

transformacao na freqiiéncia de forma que:

W~ ——.
- (4.52)
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Para o célculo dos novos elementos do filtro, sgitizado um exemplo dessa
transformacdo para um filtro passa-alta de seguwmdam, conforme a Fig. 4.11. As

impedancias de entrada dos circuitos da Fig. AaXespectivamente:

Z =jal+— (4.53)
jaC

SRR 4.54

Z, = ja +——. (4.54)
jaC

Figura 4.11- Transformacé&o de um filtro passa-baixa para umspaalta.

Aplicando a transformacao dada por (4.52) em (4e5&3)mparando com (4.54), acham-se

os valores dos elementos do filtro passa-alta.sEssenentos sdo dados por:

=1
oC' (4.55)
c=_1 (4.56)
w,L

A transformacdo passa-baixa para passa-faixa éseguoitla realizando a
transformacao de freqiiéncia, tal que:

wo L[ @ _@ | (4.57)
o\w, w

onde w, e w, sdo as freqiiéncias de corte do filtdos (w, - @, )/ w, € a banda fracional e

w, € a frequéncia central que é aproximadamentedi&argéométrica dey e w,, isto é:

Wy =W, . (4.58)
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Para exemplificar o calculo dos elementos do fifiessa-alta, sera utilizado um

exemplo da transformagé&o de um filtro passa-baata pm filtro passa-faixa de segunda

ordem, conforme Fig. 4.12.

Figura 4.12- Transformacéao de um filtro passa-baixa em passeafai

As reatancias séries dos circuitos mostrados natHig sdo dadas por:

iX = jal, (4.60)

o 1
X'=jal"+ :
SR PP SY (4.61)

Aplicando a transformacao dada por (4.57) em (de6@mparando com (4.61), tem-se

que:
X=d| @ @) yek ol 1 (4.62)
ol\lw, w ow, ow jaC
Com isso, os elementos do filtro passa-faixa sdoslpor:
L'= L :L (4.63)
W, —wW W0
Ccr=b2 =% _ 1) .
(CL)O)ZL CUOL (464)

Os elementos do circuito em paralelo sdo calculdédsrma similar, porém igualando os
termos das susceptancias paralelas. Os novos dteswkncircuito paralelo sdo dados por:

cr-—¢ - C (4.65)
W, —wW W0
y_W,—w, _ 0

L = (4.66)

~ (@,)’C wC’
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4.7 - APLICACAO DOS INVERSORES DE IMPEDANCIA E ADMITANCIA EM
FILTROS

No projeto de filtros emmicrostrip, € comum a necessidade de transformar
circuitos mistos série e paralelo em circuitos endb apenas elementos séries ou
elementos paralelos. As identidades de Kumoda §8] lsstante utilizadas para efetuar
esse tipo de transformacéo. Outra possibilidadeuéoode inversores de impedancia ou
admitancia. Esses inversores sdo bastante pramogrojetos de filtros passa-faixa e

rejeita-faixa.

Os inversores operam de forma bastante simples. oB@iivo € transformar

elementos conectados em série em elementos coogatad paralelo ou vice-versa, de

forma que:
K2
Z =—), 4.67
n=7 (4.67)
_J?
Yin = v (4.68)

onde Z,, e Y, sdo as impedancia e admitancia de entragja,e Y, sao as impedancia e
admitancia a serem invertidak,e J sdo os parametros de inversdo. Os diagramas em
bloco desses inversores sdo mostrados na Fig(&).E3(b). Linhas de transmissdo de um
quarto de comprimento de onda como mostradas na &g sdo formas bastante

conhecidas de inversores de impedancia ou admatanci

Zin Yin

= K \ 7y - J \ Yo
+-90°

H | +-90° I

Figura 4.13- (a) Diagrama em blocos dos inversores de impedamaib) inversores de

admitancia.
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A4 A4

Z~=K Yo=1

Figura 4.14- Inversores de um quarto de comprimento de ondaanitio L.T.

A matriz [ABCD] do inversor de admitancia é muitontum em céalculos com
secoes de linhas acopladas. Essa matriz € dada por:

J
AiBl_| 0 1*5 (4.69)
CiD| |,

—_————————

As caracteristicas dos inversores podem ser adiéig para realizacdo de filtros
passa-faixa com apenas ressoadores paralelosisBayaonsidere-se o protétipo passa-
baixa mostrado na Fig. 4.6 (a). O primeiro passerir os inversores de admitancia para
que o protétipo passa-baixa utilize apenas capasitparalelos como mostrado na Fig.
4.15.

J(),I _|_C] J|_2 _I_ C2 23 TCII ‘llLIH'I

Figura 4.15- Protétipo passa-baixa com inversores de admitancia.

Apés a insercdo dos inversores, utiliza-se a toamsfcdo passa-baixa para passa-faixa.
Como isso, resultam os capacitores em paraleloesspadoresC como mostrado na
Fig. 4.16.

T J | J I . | S
Gs| | Jox E L' :I'__ Cr |2 g L i SERNRUE ; Ly i Cn o | |GL
T ¢ | ¢ 1 | ] | T

Figura 4.16- Filtro passa-faixa com inversores de admitancia.
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4.8 - FILTRO PASSA-FAIXA UTILIZANDO LINHAS ACOPLADAS

No Capitulo 3 foi detalhado o comportamento de ge@io de linhas acopladas.
As propriedades dessa sec¢do podem ser utilizadasqadizacao de filtros passa-faixa. As
secoOes de linhas acopladas podem ser modeladasvpmsores de admitancia e linhas de
transmissdo de aproximadamente um quarto de compidmde onda quando o

comprimento elétric¢d) dessas secdes se aproximarde como mostrado na Fig. 4.17.

Esse modelo é detalhado no Apéndice 2.

A4 M4 A4
1 2
I - ZOeﬂZOO J
T —— — ZO ZO

Figura 4.17- Secao de linha acoplada e seu diagrama equivalente

Com n secbes de linhas acopladas em cascata, é pasisigelm diagrama muito
parecido com o filtro passa-faixa discutido na eegg@erior. As se¢des de linhas acopladas
colocadas em cascata e seu diagrama de blocoskiessao mostrados na Fig. 4.18.

4

D_,—‘ ©4
| i | e
[ Iii ‘ M4
- N I S —
O= w2 1 .
6 20 20 0

Jox - Jia 13 Jontt 7
7

Z, aU
-90° -90° -90° -90°

Figura 4.18- Sec0Oes de linhas acopladas em cascata e seu diagrquivalente.

Verifica-se que a colocacgéo das secdes das latgsdadas em cascata gera linhas
de transmissdo de aproximadamente meio compriméatonda 4/2). Essas linhas
podem ser modeladas por um conjunto formado de imcnito equivalente em T
seguindo por um transformador de razdo 1:-1 cometnamo na Fig. 4.19. Esse

transformador apenas € usado para obter a defasdgeri80° necesséaria para a
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equivaléncia. O primeiro passo para obter essaval@uaicia € achar a matriz [ABCD] do
equivalente T”. Da teoria de circuitos, tem-se que a matriz [ABQIo circuito T em

funcdo dos elementos da matriz impedancia € dada po

|
| Zy : Z121 _2122

AIB y4 L Z
P R [ 4.70
{c | D} 1 o)

ZlZ : ZlZ
onde os elementad, e Z, do circuitoT s&o:

Z2,=2,,-2,,, (4.71)
Z2 = le i (472)

26 Z Z

1:-1

Z s EE e I ) ¢
— —_ 3

Figura 4.19- Linha de transmissao de comprimepdoe seu circuito equivalente.

Os elementos do circuito equivalente ™ ( Z,,Z,) séo obtidos igualando a matriz
[ABCD] do conjunto T e o transformador com a matriz [ABCD] de uma lintha

transmissao de comprimen®d , isto €,

|
! _1' 0 cos28 1 jZ,serd
Zy i Z, {} o . *73)
1 | Zu [01-1 |jZserpd! cos2d
Z12 I le ZO |
Com isso, os elementos do circuifd *equivalente séo
Z,=-jZ,cotgd, (4.74)
_ iz,
> ser28’ (4.75)
Quand@=n/2, tém-se as seguintes aproximagoes:
Z1=0, (4.76)

w=w,,+Aw,
mi2 (4.77)
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_ 02y _ 2y _ 2o _ — 2ol
Zz_serﬁﬁ_serﬁé_ Ao Aw-w,,)
sem(1+ @ J iz (4.78)

wrr/ 2

onde« é a frequéncia de operacaasg, € a frequéncia par@&=n/2.Da teoria de filtros
apresentada em [8], a impedancia de um cirt@teperando préximo da frequéncia de
ressonanciady, =+/LC ) é :
7, =A@
{w-,) (4.79)
Comparando (4.78) e (4.79), verifica-se que umhalide meio comprimento de onda
(A/2) se comporta como um circuitaC paralelo de freqiiéncia de ressonangja, = w,,

como mostrado na Fig. 4.20. As expressfes paraliane capacitor equivalentes séo

dadas por:
2Z
L= _0’ (480)
T,
c=_"_ (4.81)
27w,
A2
Zy —) L _—C

Figura 4.20- Linha de transmisséo deg2 e o circuito LC equivalente.

Com isso, verificado-se que as secdes de linhasudemissao de meio comprimento de
onda, conectadas em cascata, funcionam comogtsea-faixa e ttm a mesma topologia

mostrada na Fig. 4.16.
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4.9 - PROJETO DE FILTROS PASSA-FAIXA EM MICROSTRIP UTLIZANDO
LINHAS ACOPLADAS

Nesta secdo sera elaborado um projeto de um fi¢tssa-faixa que opere na banda
de recepgdo do GSM 1800, isto é, 1710-1785 MHzpedancias de entrada e saidg)(

igual a 50 ohms. Esse filtro é parte do projetauaieduplex apresentado por Sousa Filho,
P.N., Bezerra, S. T., Melo, M. T.[11].

Para as especificacbes de frequéncia dadas, évéaiditar que é necessario um
filtro com uma banda fracionald() de aproximadamente 0,05. Como essa banda é
pequena, o filtro pode ser realizado fazendo usopdapriedades das sec¢bes de linhas
acopladas de um quarto de comprimento de onidad) colocadas em cascata como
apresentado na Secao 4.7. Também é utilizada cas® a funcdo de Chebyshev de sexta

ordem e ondulacéo de 0,01 dB.

O projeto de um filtro de linhas acopladas emcrostrip consiste no
dimensionamento da largura ), espacamentos() e comprimento () para cada secéo de
linha acoplada do filtro. A estrutura basica defiltmo de linhas acopladas emicrostrip é
mostrada na Fig. 4.21.

wl

Figura 4.21- Estrutura basica de um filtro de linhas acopladas microstrip.

A Tabela 4.3 mostra as principais caracteristidési@as do material dielétrico
escolhido para esse projeto. Como o0 objetivo dgssgeto € apenas didatico, as

simulacdes foram feitas utilizando um condutor giewf



ANALISE DE LINHAS ACOPLADAS 58

Tabela 4.3— Caracteristicas do material dielétrico utilizadosaimulagdes.

Material £ tan(o) h(mm)

Fibra de Vidro 4,781 0,0018 1,6

O primeiro passo do projeto é obter os elementoprdtotipo passa-baixag(s)

para N=6 e ondulacdo de 0,01dB. Esses elementos foramladdsuem [28] e séo
mostrados na Tabela 4.4. E importante observar cprap n € par, o Gltimo elemento
(carga) é diferente da unidade o que exigiria usadar na saida do filtro. Pare evitar esse
casador, faz-sg, =1.

Tabela 4.4- Valores dos element¢g.s) para o filtro Chebyshev com ondulacéo de
0,01dB.

9o 0, 0> O 94 Os O6 (oF

1,0 0,781 1,360 1,690 1,535 1,497 0,710 1,101

Os parametros dos inversores de admitangig,{) sao calculados utilizando os

valores dos elementos do protoétipo passa-baixarelagdes apresentadas em [28]. Essas
relagbes séo dadas por:

Joa _ |10
Yo 20,9, (4.82)
Jjju _m | 1 (4.83)
Yo j=1.n1 2 9i9ju
Jopa _ [0 (4.84)
Y0 29ngn+l ’

onde o é a banda passante fracional definida na se¢dog4s7sdo os elementos do
prototipo passa-baixa ¥, € a admitancia de entrada e saida do filtro. Qsres dos

parametros dos inversores de admitancia calculadoartir dos elementos do protétipo

passa-baixa sdo mostrados na Tabela 4.5
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Tabela 4.5- Valores dos parametros dos inversores de admitancia

J 01 J 12 J 23 J 34 J 45 J 5,6 J 6,7

0,3171 0,0762 0,0518 0,0488 0,0518 0,0762 0,3171

As relacdes entre os parametros dos inversoredrdgdacia e as impedancia par e
impar (Z,.,Z,,) Sao obtidas pela equivaléncia das se¢fes deslatwpladas detalhada no

Apéndice 1. Essas relacbes sédo dadas por:

(Zoo) 1 = _1+ Ty +[J”+1J2_ (4.85)
oe/j,j+1 T\, Ve ’ .
o Y0 L Y0 Y0 i
1 I Jin Jija ]
(Zoo) s = [1- =+ = . (4.86)
Y0 L Y0 Y0 i

Aplicando em (4.85) e (4.86) os valores dos pardmetos inversores de
admitancia obtidos da Tabela 4.5, obtém-se osesldas impedancias par e impar para as
secOes de linhas acopladas necessarios para gabtdos critérios do projeto. Os valores
dessas impedancias sdo mostrados na Tabela 4.6

Tabela 4.6- Valores das impedancias par e impar das se¢dedadtagm

i+l 0,1 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,7

(Zoe) j i 70,88 54,10 52,72 52,56 52,72 54,10 70,88

(Zo) j.jn 39,19 46,48 47,54 47,68 47,54 46,48 39,19

Para calcular as larguras e espacamentos das segjdadas, é utilizada a sintese
aproximada de Akhtarzad, S., Rowbothan,T.R., JdPeB,[29]. Primeiro s&o encontradas

as impedancias equivalentes par e im@gL.(Z,.,) para uma linha emmicrostrip simples.

Essas impedancias sao aproximadas por:

(4.87)
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y
Zoso =32 (4.88)

As razbes entre as larguras e a alturas da linhenienostrip equivalente para os modos

par e impar (w/ h)seso) sdo entdo calculadas utilizando (4.87) e (4.88) expressao da

impedancia uma linha emicrostrip simples descrita em [9] para o caso par e impare E
reescrita abaixo:

-1
1207 | (w h
(Z6)seso = T KFJ +193+ 0,66{@ T 1444}} . (4.89)

As razdesw/ h),,, calculadas para esse filtro s&o mostradas nad dtel

Tabela 4.7- Razdes w/h par e impar da linha de transmissaolesmgguivalente.

Secao 1 2 3 4 5 6 7
(w/h),, 3,19 4,64 4,80 4,82 4,80 4,64 3,19
(w/h),, 7,02 5,65 5,50 5,47 5,50 5,65 7,02

As dimensbOew e s das sec¢Oes acopladas podem ser calculas aplioangdores

das relagBegw/ h),., da Tabela 4.7 nas expressdes fornecidas em [28hsEexpressoes

sao dadas por:

2 L[ 2d-g+1
=—coshl(—g+g1 j (4.90)

W2 oent( 297970 4 o140 Mj & <6, (4.91)
o T g+1 £ s/h
1+50
2
ou
W _2cost{ 247971 +(1jcosh‘l 1+ Z(MJ £ 26, (4.92)
hlg, 7T g+1 s s/h
onde

g= cos){ﬂj , (4.93)
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d =cos @+Ej. (4.94)
h 2h

Os valores obtidos com essa técnica sao aproximpddsinto ajustes sdo necessarios. A

Tabela 4.8 mostra os valores dee s calculados para as linhas acopladas do filtro.

Tabela 4.8- Dimensdes w e s das secfes das linhas acopladdsao

Secédo 1 2 3 4 5 6 7
w 2,4 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 2.4
s 0,3 2,0 3,0 3,3 3,0 2,0 0,3

Para que o filtro seja equivalente ao mostrado iga4-16, € necessario que 0s
acopladores sejam de um quarto de comprimento da. oks férmulas para o calculo
desse comprimento sdo encontradas em [9]. Pardadssuilizado o fato de que, sendo
estabelecidas as dimensdes <de uma linha acoplada, a indutancia avaliada ceeme
substrato permanece inalterada. Com isso, chegesseeguintes expressdes para 0

comprimento de onda das sec¢des acopladas:

z
Age =300 —2— J (4.95)
o ({Fzm
z
Ago = 30({¢] , (4.96)
FZow

onde F & a frequéncia central em gigaherfz,, sdo as impedancias par e impar das
secOes acopladag,,,, sdo as impedancias par e impar das se¢des achpiaddiadas
considerando apenas o ar como dielétrico. As impeds (Z,,,,) sdo obtidas pelo grafico

de Bryant, T.G., Weiss,J.A, descrito em [9]. Padano comprimento () das secfes
acopladas é dado por:

’ :711(/‘96_;”90} (4.97)

Os comprimentos das sec¢Oes acopladas do filtro wst@p sdo calculados a partir de
(4.95), (4.96) e (4.97). Esses comprimentos sadratis na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9- Comprimentos das sec¢oes das linhas acopladastow fil
Secao 1 2 3 4 5 6 7
/ 21,9 21,8 21,8 21,9 21,8 21,8 21.9

O dimensionamento final do filtro e sua respostafmiéncia sdo mostrados na
Fig. 4.22. A resposta em freqiiéncia dg| [8i simulada em CAD.

219
30] [24 21.8
33] E—
201
219
331 133
I 3.0
3.3] 21.8
(a) 03]
1S 1-/(dB) Filtro GSM 1.8GHz (Faixa de RX)

3 . T

47

-87 T i -

1.53 1.64 170 1.76 1.81 1.89 FREQ (GH2)

(b)

Figura 4.22- (a) Estrutura final do filtrg e (b) |Si2| em funcéo da frequiéncia.

Observa-se que a frequéncia central do filtro obésta deslocada de um valor de
20MHz em relacéo ao especificado no projeto o guefiea um erro de aproximadamente
1%. A banda fracional alcancada foi de 6%, o quenébom resultado tendo em vista as
aproximacoes intrinsecas desse método de projeto.
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CAPITULO 5

REDUCAO DE DISPOSITIVOS UTILIZANDO MICROSTRIP
COMBLINES

5.1 - INTRODUCAO AS MICROSTRIP COMBLINE

Uma microstrip combineé uma estrutura que consiste em uma linha prihdipa

comprimentoLp e linhas secundarias de comprimeh® colocadas perpendicularmente

ao longo do comprimento da linha principal como trem® na Fig. 5.1. As linhas
secundérias sdo usualmente alocadas em intenglass.i Esse intervalo € conhecido

como periodicidade da linha secundarg).(

Uma microstrip combline pode ser projetada para um grande intervalo de
velocidades de fase efetivas e impedancias caistactas. Essa € uma das principais
vantagens desse tipo de configuracdo de linha datae as linhas enmicrostrip
convencionais. Pode-se ajustar a velocidade de dasepedancia apenas alterando as
dimensdes da linha secundaria. Utilizando essacticé possivel obter valores de 50% a
90% da velocidade de fase de uma linhang@orostrip simples.

Os tipos mais comuns aeicrostripcomblinessdo amicrostripcomblinesimples e
amicrostrip comblinecomposta que também é conhecida cterwingbone microstripA
diferenca entre aomblinee aherringboneé a presenca ou nédo das linhas secundéarias em

ambos os lados da linha principal como mostradeigieb.1(a) e 5.1(b).
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Lp

Ls Ls

gl

(a) (b

Figura 5.1- (a) A microstrip combline simples (b) a microstrip herringbone.

Esse capitulo contém uma proposta de modificacdandenodelo existente de
andlise de linhas transmisséo, linhas acopladétsas fde linhas acopladas utilizando uma
estrutura demicrostrip combline Além disso, é apresentado um procedimento detproj
que pode ser realizado em CAD para a obtencéaoicensioes danicrostripcombline Os
estudos desse tipo de estrutura foram motivad@sqiervacao pratica de que a insercao
de linhas de transmissdo secundarias de maneiiadiger nos dispositivos acima
mencionados, causa-lhes um desvio na frequéncimatete operacdo. Esse desvio é
funcdo da periodicidade, largura e comprimento iddal secundaria. O desvio de
frequéncia pode ser justificado pela reducdo naemkdes do dispositivo estudado, como

verificado em artigo publicado por Belfort, A.JguSa Filho, P. N., A. L. Bezzeret al.
[4].

5.2- MODELO E PROJETO DE UMA MICROSTRIP COMBLINES

O contetdo desta secdo se baseia em um estuderdpoks por Islan, S.[5] que
emprega a teoria para dispositivos periddicos, méise de linhas de transmissédo que

utilizam estruturas do tipamicrostrip comblines

Nesse capitulo, é proposta uma melhoria no modelardilise damicrostrip
combline apresentado inicialmente em [5]. Essa melhoriasiste na introducdo dos
efeitos da capacitancia de transic@y X provocada pela insergdo das linhas secundarias.
Também é realizada a substituicdo do modelo da@T’ necessario para este estudo.

Essas consideracdes serdo detalhadas mais adiante.
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Normalmente, as larguras da linha principal, § da secundaria wW,) nas

microstrip comblinesséo diferentes; com isso, possuem impedanciastedsticas e

constantes de fase distintas.

Por simplicidade, serdo usados os termmsrostrip comblineou combline para

ambos os tipos daicrostrip comblinesnencionados na Sec¢éo 5.1.
5.2.1 -Frequéncia de Corte e Ressonancia

Umamicrostripcomblineé uma estrutura dispersiva. Curvas de disperséiolies
isoladas, bem como de linhas acopladas utilizaodablinesde dimensé&o particular foram
medidas usando um analisador de rede e apresep@d&sinton, D.J., Paige, E.G.S.[30].
Contudo, para frequiéncias proximas de alguns gigahmdem-se negligenciar os efeitos

dispersivos e ainda obter resultados satisfatorios.

A frequéncia de corte e a ressonancia sdo as daswes desvantagens das
microstrip comblinesA frequéncia de corte € funcdo da periodicidadg. (Segundo a
solucéo da equacédo de onda obtida em estruturgslipas e apresentada nas referéncias

[7,8], € mostrado que a frequéncia de corte ocquando felP =7, onde e € a

constante de propagacao efetiva da estrutura. €soreifreqiiéncia de corte € dada por:

fate (5.1)
2P

ondev,, é a velocidade de fase efetiva. Se as linhas dadas sdo longas, entdo sua
frequéncia de ressonancia dificulta a propagacaca Rvitar a ressonancia das linhas
secundarias, seus comprimentos devem ser menosdam quarto do comprimento de

onda da maior frequéncia de projeto.
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5.2.2 -Modelo Equivalente e Anélise

O objetivo desta secdo € encontrar as expressdasapeelocidade de fase e a
impedancia caracteristica da estruturacemmbline Essas duas quantidades caracterizam

asmicrostrip comblines

A juncéo entre a linha principal e secundaria psglemodelada da mesma forma
que a de uma Juncao T enicrostrip. Esse modelo foi apresentado por Hammestad, E.O,
Bekkadal, F.[31]. O modelo consiste em encontratirouito de linha de transmisséo

equivalente no modo TEM. Isso é conseguido achasdarguras equivalentes, e D, da

juncdo T, supondo que todas as linhas de camparpapslo substrato. Essas novas

larguras geram os deslocaments e d, no plano de referéncia da juncao T original,

possibilitando, dessa forma, encontrar o circuitpivalente discreto. Esse modelo é

mostrado na Fig. 5.2.

= dp dp

l . [ s /
o B 1
A
@ () ! ©

Figura 5.2- (a) A juncéo T (b) a juncéo T equivalente TEM (c) o circuito de L.T.

wo |

—_
[
Liz)

equivalente no modo TEM.

Utilizando a teoria acima, aombline aparece como uma linha de transmisséo
periodicamente carregada com uma susceptdc@mo mostrado na Fig. 5.3. Essa linha
pode ser analisada usando a teoria eletromagrgdieadispositivos periddicos realizada
em [7]. E importante observar que ap6s a mudancplarw de referéncia, tem-se um

deslocamento positivai, na linha, de tal forma que periodicidade efetiva limha

principal se tornaP +2dp de comprimento elétricd. Nas linhas secundarias, tem-se um
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deslocamento negatiyds dg tal forma que o comprimento efetivo da linhausdéria é
dado porLs'=Ls-ds. No modelo realizado em [5] o deslocamedtoé positivo, 0 que
aumenta o comprimento efetivo da linha secund@aatudo, serd mostrado no Capitulo 6

gue os resultados obtidos com esse modelo na@asafawrios.

a2 82
dp dp

et | In+d _|_]

n n+1

Figura 5.3 - Circuito equivalente periodicamente carregado aoma susceptancia B.

Utilizando o céalculo da impedancia de uma linhardasmissao no modo TEM e
usando o modelo da juncdo T [32], encontram-selnfecte as expressbes para a

susceptancia no caso cdembling como:

_ aCr +n*(tg(B,Ls)) 52)
- .

BT

S

onde C; € a capacitancia de transicdo devido a desconsideidjerada pelas linhas
secundariasn=1 é a taxa de transformacéo das linhas[32],é a constante de fase da
linha secundariaz, € a impedéancia caracteristica da linha secunéatiaa velocidade
angular. De forma similar paraharringbone, tem-se,

_ 2Ly +2n°(tg(B,Ls)) (5.3)
z

BT

S

Uma linha de transmissdo emmicrostrip pode ser caracterizada pela sua
impedancia caracteristica e sua velocidade de Yasdicando a Fig. 5.3, com o objetivo
de encontrar essas caracteristicas, podem-seorsacs tensdes e correntes da enésima e
enésima primeira secdo do circuito por meio de mtné@srizes [ABCD]. A primeira e

terceira matrizes sdo referentes as matrizes [AB@D]inhas de transmissdo no modo
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TEM; a segunda € a matriz [ABCD] dos elemenBsA matriz [ABCD] do sistema é
dada por:

ME cof3) ijzpse@ L] cof 3] | 2t o]

N\ ,
J'Ypser(%j | co{%} )

! (5.4)
onde Z, e Y, sdo a impedancia e admitancia caracteristica wlaa liprincipal,

respectivamente. Multiplicando essas matrizes kzarido as relagbes trigonomeétricas

convenientes, chega-se a seguinte relagao:

z BT | —jz,’BT jz,’BTcodd
v | cod)- 2T nie BT 2Tl ),
L } ISR VPN R A R L }55)
n —12 +jBTcos(0)+jYpser(t9)i codp)-—"——~ > n

Para facilitar os célculos, realizam-se as segaisuestituicdes no sistema matricial de
egs.(5.5):
Z,BTser)

A=codp) B e— (5.6)
. 2 . 2
5o 12 BTcods) jz,°BT v iz sed), (57)
2 2 P
=jBTT + jBT codp) + jY,serfd), (58)
z BT
D =codf) - —"——- :e'@) : 59)

Com isso entao,

el
=|---- : (5.10)
In C ! D In+1

Para que uma estrutura periddica seja capaz dedilmdngropagacdo de onda no modo
TEM, tem-se que a solucéo para as tensdes e @sr@eve ser da seguinte forma:

e J2i0T%) st
e ] [0 Q] 1,
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em queQ ¢ o autovalor da matriz [ABCD] e expresso da forgid, onde y é a

constante de propagacao do sistema. Comparandste®as de equacdes (5.10) e (5.11),

pode-se deduzir a seguinte relacao:

My GENEEEN
= ——JI-—— = ——JI-—- s (512)
I 0rQjt, CiD|!l,q

A- : B Vn+1
|: _____ Foomme :||: :| =0. (5.13)
C ! D-Q]J I n+1

O sistema de equacdes (5.13) apenas tem solucaindlose o determinante da matriz

Ou seja,

dos coeficientes dessa equacéo tiver determinaideisto é:

A-Q, B
det -~ S =0 (5.14)
C 1D-Q
ou
(A-Q)D-Q)-BC=0 (5.15)
ou
AD-AQ-DQ+Q?-BC=0. (5.16)
Sendo o sistema da matriz [ABCD] simétrico e remipr tem-se:
A=D, (5.17)
e
AD-BC=1. (5.18)

Portanto, a eq.(5.16) pode ser escrita como:
1-Q(2A) +Q2? =0. (5.19)

Substituindo o valor d&\, obtém-se a equacao caracteristica do sistema,jpaad
1- 29(005(0) -

Resolvendo a eq.(5.20), acham-se seus autovaturegja:

Z ,BTsefy)

> j+92:o. (5.20)

Q,, =[COS(9) —%Se'@q + j\/ serf (6) —w +Z,BTser9)cod9). (5.21)

Nesta analise, considera-se a constante de pr@magaqplexa expressa per=a + jj3,

ondea é o coeficiente de amortecimentgBe a constante de fase efetiva. Assumindo o
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sistema sem perdas, tem-ge& j5. e Q=¢e"; ou seja, a constante de propagacdo do

sistema pode ser expressa por:

Q=cogB,P)+ jserl.P). (5.22)
Comparando (5.21) e (5.22), pode-se verificar que:
Cog(lge P) = COE(Q) - w (5.23)
e
_ Z BTsert(6)
sin(B,P)=,/serf () - —"——————+Z ,BTseffp)cod). (5:24)

De (5.23), acha-se a primeira importante relacd&a padispositivocomblineque € a
constante de fase efetiva de onde se podem derémgas outras quantidades como

comprimento efetivo de ondal{), velocidade de fase efetiva,(), etc. As expressdes
para a constante de fase e a velocidade séo dadas p

. cos‘l(cos(e) —Z"BTZSQ@)J |

5 (5.25)

Com isso,

w P (5.26)

2 et 2]

er =

2

Considerando a linha de transmissao infinita, dascdes entre as tensdes nos
planos de referéncia n e n+1l mostrados na Figwaebn termos da constante de fase

efetiva, podem ser escritas como:
V., =V, e %P (5.27)
Da mesma forma, a relagdo entre as correntes dasses é:
| =187 %P, (5.28)
Utilizando a simetria do dispositivo e usando (5)7), (5.8), (5.9) e (5.23),

acham-se as seguintes expressoes:
A=D =cogs.P), (5.29)
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e = A+/BC. (5.30)
Do sistema de equacdes (5.10), encontra-se que:
V. =AV,, +Bl,,,. (5.31)

Substituindo (5.27) em (5.31), acha-se:

V(e - A)=BI,,,. (5.32)
Escolhendo o plano de referéncia n+1, utilizandd32b e considerando a linha
perfeitamente casada, pode-se definir a imped&aceateristica como:

7 Vo _ B B B _vB (533)

.. e’ -A A+J/BC-A +BC +C’

Substituindo (5.6) e (5.7) em (5.33), acha-se finggite a expressdo para a impedancia

caracteristica do sistema, isto é:

1
2

_(22(z,BTcog6) + 2serfs) - z,,BT)
°"| z,BTcod)+2serd)+z,BT

(5.34)

Retornando a expressao (5.23) e possivel isolas@eptanciaB, de forma que

oy Horke-colar) 535

Com isso o comprimento efetivo da linha secundésiaasccomblineé dado por:

Loe ( 1 J arctg{ 27 ,(cod8) - codB.P)) - az ,ser{d)C+ J (5.36)

B n’z serd)

S

De forma similar o comprimento efetivo da linhawsetaria para tierringboneé dado

por:

(5.37)

Ls= (Lj arct{ Z,(cod6) - cod B.P)) - aZ serl6)C, J |

z n’Z serd)
Para pequenas periodicidades e utilizando as efparde Taylor para 0 seno e

co-seno e negligenciando os termos maiores fte (5.25) e (5.26) podem ser

simplificadas e escritas da seguinte forma:

B.P=,6%+Z BTE, (5.38)
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_w_ P
B 6*+Z,BTO

Da mesma forma, a impedancia caracteristica dadq5®4), pode ser simplificada,

Vie (539)

utilizando a aproximacgao de Taylor para o seno-setm negligenciando os termos de

[ o
Z2,=7, |—F—. 5.40
° "PM6+z BT (540)

Isolando o termqe +Z,BT daeq.(5.39), tem-se:

aP
VO Z,BT =" (5.41)
fe

Substituindo (5.41) em (5.40), tem-se a expressadoingpedancia caracteristica do

segunda ordem, ou seja:

dispositivocomblineem funcéo da velocidade de fase efetiva. Essass@o € dada por:
Z pvfee
"

Z, (542)

Pode-se expressar essa impedancia caracteristidang@io da velocidade de fase da

linha principal {,). Para isso, faz-se:

ﬁzﬁz,g (P+2d,) _(P+2d,)
w w "7 VB, Ve (5.43)
onde
Vp === (5.44)
£

rep

Finalmente, encontra-se a expressao para a imgad#mbnha principal, como segue:
cZ,P

Z,= : (5.45)
i \[‘grep(P+2dp)er

5.2.3 -Procedimento para o Projeto de umaMicrostrip Combline

Esta secdo apresenta um procedimento de projetam@emicrostrip combiline
passo a passo.
Este procedimento utilizara as expressdes (2.613.64) do Capitulo 2, para

calculos da impedancia caracteristiay; | e permissividade efetivas(,). O indice 1"
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indica que essas equacdes podem ser usadas noles@lessas caracteristicas na linha
principal ou secundaria aaicrostrip combline

Passo 1:

Para o projeto de uma linha de transmiss@nblinecom uma desejada velocidade

de fase efetiva\) e impedancia caracteristicZ (), precisa-se inicialmente escolher a
constante dielétricag ) do material, altura do substrato)( espessura da linha secundaria

(W,) e a periodicidadeR) dessas linhas. Com isso, a constante dielétiitv® (¢,..) e a

res

impedancia caracteristica da linha secundaia) (podem ser determinadas pelas

expressoes (2.61) a (2.64) mostradas no Capitulo 2.
Passo 2:

O préximo passo é assumir que o valor da constdietétrica efetiva da linha

principal (¢.,) € ligeiramente menor que a constante dielétricaubstrato danicrostrip
(& ). Sendo conhecidas a velocidade de fase efetiyd,(a impedancia caracteristica
(Z,), a periodicidade B) e assumindod,, =0, usa-se (5.45) para calcular a primeira
aproximagdo da impedancia da linha principél Y. Os desvios de referénciad (d,)

sao calculados utilizando as equacdes encontrad§sds e descritas como:

D, (0,00n°Z )
b =— > e, (5.46)
S
17172
D, Z 2D |t Z
d.=05D, -——"10,076+02 —" +0,6639[ % J—0,172|n —2 1. (547)
s Pz, A, Z,

As larguras equivalenteB, e D, usadas no modelo da jungdo T introduzido na

Secdo 5.2.2, sdo calculadas utilizando a equacawitdeem [9]. As larguras equivalentes

sao dadas por:
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Di = ”"hh (5.48)
i ’ R

Zi £rei
em que o indicei=pous, representa as larguras equivalentes para linimzipal e

secundaria.

Com uma primeira aproximagao da impedancia da fmimipal (Z,), utilizam-se
(2.61) a (2.64) para o calculo da largura da liphacipal (W,) e de um valor novo para a
constante dielétrica efetiva da linha principal{). Com esses valores, usa-se (5.46) para
o célculo do deslocamento da linha principd, Y. Isso possibilita que a expresséo (5.45)
seja utilizada para um calculo mais preciso da dapeia da linha principalZ,). Usa-se

uma rotina em CAD para realizar interagdes atérofaleres precisos d& ,, W, € £, .

Passo 3:

O comprimento efetivo da linha secundarig)(é calculado utilizando (5.36) ou

(5.37), onded, € calculado utilizando as expressoes (5.43) &5/ constantes de fase

B. e B, sao calculadas usando as seguintes expressoes:

B, = Wy Eres , (5.49)
C
_2m_ w (5.50)
IBE Ae er ,

ondee¢, e v, foram calculados anteriormente.

res

A susceptanciag@[C, ) devida a capacitancia de transicdo pode serladiyelas

equacgOes obtidas por [18] e descritas abaixo:

«Cy = Dy 4| e se 22205 (551)
A ApZs Z '
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p) Z, )JAzZ, Tz,

@:[1-2[)')](2-(%]] % seZr<05. (5.52)
p

Nesse momento estdo sendo considerados os efatosaphcitancia de transicao,

desprezadas no estudo inicial realizado por [5].

Por fim o comprimento real da linha secundaria pmtecalculado por:
L, =L;+d,, (5:53)

onde L. é dado por (5.36) ou por (5.37defoi calculado nd'passo 2”.

No Capitulo 6 sera utilizado o procedimento acimasapcalculo de uma linha de

transmissao de 25 ohms com uma reducéo de 25% ecogrimento.

5.3 - REDUCAO DE LINHAS ACOPLADAS E FILTROS DE LINHAS
ACOPLADAS UTILIZANDO MICROSTRIP COMBLINES

Esta secdo apresenta uma proposta de analise aliprtento para o projeto de
linhas acopladas e filtros, utilizandmicrostrip comblines A insercdo de linhas
secundarias nas linhas acopladas utilizadas emlaaloops e filtros modifica as

impedancias caracteristicaZ,(,Z,,) € a constante de fase,,3,,) dos modos par e

impar. Este capitulo tem o objetivo de encontraranoexpressdes para as impedancias
caracteristicas e constantes de fase das linhptades utilizando a estrutucamblineem
funcdo das impedancias e constantes de fase ddinlmaacoplada simples. Com essas
novas expressdes, € possivel a andlise e projetxajdadores e filtros que utilizam a

estruturamicrostripcomblines

Alguns autores [33,34] introduziram modificacdes asrutura basica das linhas
acopladas de forma a modificar o comprimento el@tdos modos par e impar com o
objetivo de evitar espurios de segunda ordem, modmuns em filtros de linhas
acopladas. A mesma idéia é aplicada aqui, destadiemnandocomblinesna estrutura

convencional de linhas acopladas. A estruturaca@ablinesestudada na seg¢ao anterior
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pode ser usada para modificar o comprimento ebééfietivo do ressoador sem alterar seu
comprimento fisico. A configuracdo basica das linteopladas utilizando estruturas

combline (comblinesacopladas) é mostrada na Fig. 5.4, okdeé a largura da linha
secundaria,L seu comprimentoP sua periodicidadew, a largura linha principall., 0

comprimento da linha principal € 0 espagcamento entre as linhas.

Wiz

| g=]

[,

Ls

Lp

Figura 5.4 - Secéo de linhas acopladas utilizando a estrutaralaine.

Agora se pode introduzir a estruturaatenblinesacopladas como uma nova forma
de obter o desvio na frequéncia central do ressoseln a necessidade de alterar-lhe o

comprimento fisico.

5.3.1 - Proposta de Modelo

De acordo com a teoria de linhas acopladas apestenb Capitulo 3, elas podem
ser modeladas por um circuito discreto equivaleotasiderando-se um comprimento
infinitesimal. Esse circuito é mostrado na Fig. ®Bde CP eLP sdo as capacitancias e
indutédncias proprias; CMeLM sdo as capacitancias e indutancias mutuas,

respectivamente.



MICROSTRIP COMBLINES 77

CP — - CF
ST T T T

Ok — I —
ST T T

cp L —g

z z+ Az

Figura 5.5- Circuito equivalente discreto para linhas acoplada

Na tentativa de modelar o comportamento das lirdwpladas pela adicdo de
linhas secundarias com comprimento menor do queuento do comprimento de onda,
adiciona-se ao circuito equivalente mostrado na %5 uma capacitancia por unidade de
comprimento devida a essas linhas. Para obtercapsaitancia, considera-se a expressao
da admitancia de entrada de uma linha de transongs®les terminada por um circuito
aberto [8]. Essa expresséao é dada por:

yinz _19(BsLs). (554)

S

onde B, € a constante de fas&_, é a impedancia caracteristicaLé o comprimento

efetivo da linha secundaria. O comprimento efetladinha secundéaria paravacrostrip

comblinefoi detalhado na Secao 5.2.

A impedancia de entrada de uma linha de transmiséaberto tem caracteristicas
capacitivas. Com isso, (5.54) pode ser escrita como
Yin=-jaC,, (5.55)
onde « € a velocidade angular @ a capacitancia da linha secundaria. Aléem disso, a

capacitancia da total por unidade de comprimergerida na linha principal € a soma de
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todas as capacitancias geradas pelas linhas se@asdi&idida pelo comprimento da linha
principal (L), ou seja:

cT = n(csL : Ct) | (556)
onde n € o numero de linhas secundérias inseridas pamasadanente na linha principal
do dispositivo eCt a capacitancia de transicdo devida a descontideigatre as linhas
principais e secundarias ja mencionadas na SegaMais a seguir, sera verificado como

estimar essa capacitancia de transi¢cao.

A periodicidade e a largura da linha podem ser Iegtas de forma que o
comprimento da linha pode ser aproximado por:
L, =nP (5.57)

Substituindo (5.54), (5.55), (5.57) em (5.56) chega expressdo a capacitancia total por
unidade de comprimentoC{s) gerada pela inser¢do das linhas secundarias. Essa
expressao € dada por:

WP P

E importante observar que sendo o prodyBsiLs pequeno, essa capacitancia é

independente da frequiéncia e dada por:

CT, = = e (559)
vZP P

S

ondev é a velocidade da onda na linha secundaria.

Como verificado no Capitulo 3, para as linhas amgd nos modos TEM, as
capacitancias préprias e mutuas,(C,) e indutancias proprias e mutuag,(L,,)
mostradas na Fig.. 5.5 podem ser expressas ems@&aoapacitancia do modo par e do
modo impar C2,C2) da seguinte forma:

_Ho&| 11
Lp= £ [C—:+§j (5.60)

e

LM _Hobo| 1 1 ' (5.61)
2 (c2 cg

e
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CP=%(Ce(er)+Co(er ), (5.62)

CM =2 (C, () ~C,()), (5.63)

ondeg e 1, séo a constante dielétrica e a permeabilidade,despectivamente.

Sendo o comprimento efetivo da linha secundékig fnenor que um quarto de

comprimento de onda, o efeito provocado sera pradoitemente capacitivo. Com isso, a

nova capacitancia tem efeito apenas nas capacitapepria e mutua do dispositivo.

Devido a simetria da estrutura, a insercdo dasasinbecundarias modifica as
capacitancias dos modos par e impar de igual fd@om isso, pode-se verificar por (5.63)
que a insercdo dessas linhas secundéarias tem efédosobre a capacitancia matua da

nova estrutura.

Com os fatos acima apresentados, chega-se a um maodelo de circuito

equivalente que é mostrado na Fig. 5.6.

—-— P CTs
]— CTs ]-

ST TP YT

Ch — LM) =

S T

CP
cr = _[1 CTs —CP —[CTS
z z+ Az

Figura 5.6 - Circuito equivalente discreto para comblines acaoials.
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Como essa aproximacédo, a capacitancia de trandeada a insercdo da linha secundaria
pode ser desprezada. Dessa forma a capacitaraigéotunidade de comprimento é dada
por:

_19(BiL)
Cl="zp (5.64)

As novas capacitancias dos modos par e impar psdedefinidas comaC,'(er),C,'(er),

respectivamente. A relacdo entre essas capacisémeanova capacitancia propriaR ) é'

dada por:

1
Cp'zi(ce'(a')+Co'(£r ). (5.65)

Como a inser¢do da linha secundaria apenas adiaicapacitanci&Ts a linha principal

e utilizando (5.65), acha-se a relacédo entre actt@paia propria da linha acoplada simples

e as capacitancias do modo par e impar da novdlestrEssa relacéo é traduzida abaixo:
2(CP+CT,) =(C,'(&r) +C,'(ar)), (5.66)

ou seja,

CcP :%EQ(CE'(H) -CT,)+(C,'(&r) -CT,)). (5.67)

Comparando (5.67) com (5.62) e considerando a sardd estrutura, acham-se, entdo, as
relacdes entre as capacitancias do modo par e icgpare sem a insercdo das linhas
secundérias. Essas rela¢des sdo dadas por:

C,'(er) =C,(er) + CT, (5.68)

C.'(&r) =C(ar) +CT,. (5.69)

Utilizando a teoria demicrostrip apresentada no Capitulo 2, pode-se calcular a

impedancia caracteristica,, e a constante de fagg , para linhas acopladas, utilizando

as seguintes expressoes:

Zeo =(6(CeoCio) ™ (5.70)
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_ ()U0£0
Beo Z,.Co

(5.71)

Da mesma forma, podem-se encontrar as novas e@psegara a impedancia caracteristica

(ZB,,) e constante de fasgH,,) para a estrutureombling apenas substituindo o termo
das capacitancias par e impar no meio dieletri&Q )( por seu equivalente para linhas

combling(C',,). Essas novas expressdes sdao mostradas abaixo:

ZBe,o = (C\[ (C‘e,o C:o )) - (572)

_ QO£
Peo ZB. C? (5.73)

Utilizando as expressdes (5.68), (5.69), (5,70)5¢2), acha-se a relagcdo entre as

impedancias caracteristicas,, e Z,,. Da mesma forma, utilizando as expressdes (5.68),
(5.69), (5.71) e (5.73) acha-se a relacdo entreoastantes de fasgB,, e 5.,. Essas

relacdes séo verificadas abaixo:

cT -1/2
SJ ) (5.74)

ZB,, =Z,, (1+ —

e,0

1/2
B =ﬁe,o[1+ gTSJ . (575)

e,0
Nas equacdes acima, as capacitancias par e ii@par ¢do calculadas utilizando (3.58) a

(3.68) mostradas no Capitulo 3.
5.3.2 -Procedimento para o Projeto de uma&ombline Acoplada

Nesta secdo, sera detalhado passo a passo o preosnlide projeto de uma secao
acoplada utilizando estruturas enicrostrip comblines Contudo, esse procedimento se
aplica aos projetos de filtros de linhas acoplatastando aplicar esse procedimento as

nsecoes do filtro.

Passo 1:



MICROSTRIP COMBLINES 82

Definir o coeficiente de acoplament& ) desejado, as caracteristicas do material
utilizado (h,¢,), a frequéncia de operagdo e calcular as impeadrgar e impar que
correspondem ao acoplamenta )( O coeficiente de acoplamento esta diretamente
associado as impedancias par e impar. As relagfies @ coeficiente de acoplamento e

suas impedancias par e impar sdo encontradas ¢ fia8as por:

2
TIK TIK
ZOe = ZO 1+ (ZO 7] +(ZO 7]

(5.76)

2
_ K K
Zoo =4, 1_(20 7) +(Zo 7) : (5.77)

Passo 2

Com as impedancias par e impaf(Z,,), encontram-se as dimensdese < para

a linha acoplada simples (acoplador de referénleea o calculo dessas dimensdes, usa-se
a sintese aproximada de Akhtarzard [29]. Com agmkdesw e s calculadas, encontra-se
o comprimento/ dessa linha acoplada utilizando as formulas sempifgcas para as

capacitancias par e impar dadas pelas expressé683 #33.68) descritas no Capitulo 3, de

g:l /‘0 +/1_0 578
8l Jere ero | (5.78)

onde ey, e g4, Sao dadas por (3.71) e (3.72) do Capitulo & &o comprimento de onda

forma que:

no espaco livre. Outra maneira de se encontrarngpgmento ¢ € utilizar a expressao

(5.71) para obter as constante de fase par e iffig) e entdo calcular com os

comprimentos de ondal{,) tal que 8., =27/ A,,,.

Passo 3

Apoés o célculo das dimensdes do acoplador de refierédeve ser escolhido o
fator de reducédoK). Com esse fator, calcula-se o comprimento desegdcombline

acoplada (A,) de forma que:

LA, =(L-R)/. (5.79)
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Escolhe-se a largura da linha secundavia)( Com essa dimenséo e, utilizando

(2.61) a (2.64) do Capitulo 2, calculam-se a impe@éa(Z,) e a constante de fase

(B =2m /e | Ay) da linha secundaria.

Escolhe-se a periodicidad® ). Com esse valor, encontra-se o nimero de linhas
secundarias ) que ir4 “carregar” a linha principal, de formaegee atenda a expressao
(5.57).

A capacitancia total das linhas secundarfa® ) pode ser calculada para um dado
valor de (L;). A capacitancia de transicagt() necessaria para um calculo mais preciso da
capacitancia total pode ser estimada a partir ddY® (5.52), substituindo os termgs
Ay POr Zpeo e gue sdo as impedancias e os comprimentos nos mpadesimpar da

linha principal dacombline acoplada. S&o obtidos dois valores de capacitadeia

transicao; utiliza-se a média desses valores peéécalo da capacitancia total.
Passo 4:

Para encontrar as dimensdes finais agenbline acoplada(w,,s ,L,,L,), €

necessario realizar 0os seguintes procedimentos:

1- Escolhe-se um valor pequend.depara iniciar a iteragdo. Com esse valor, pode-
se verificar que as novas impedancias par e img@yr,{ dadas por (5.74) e as constantes
de fase par e impar®,,) dadas por (5.75) sdo praticamente as impedagzias e
constantes de faseg(,) do acoplador de referéncia.

2- Aumente o valor del; . Verifique que os valores das impedanciaB,
diminuem e a as constantes de fgBg aumentam.

3- Diminua os valores de/, e s de forma que as impedancias,, retornem para

seus valores iniciais. Com isso sdo obtidos nowabsres para as constates de fase par e



MICROSTRIP COMBLINES 84

impar/B,,. Com esses valores, pode-se calcular o compringatimnhacomblinepara
essa nova condicaa. ().

E importante observar que o erro associado ao compto desejado LA,) e
fungdo da periodicidade; ou seja, quanto menorzaor@ntreP/LA,, mais preciso € o
resultado. Resultados praticos mostram que o @maxenado no comprimento da linha
principal é :

w
AL, = p+5, (5.80)

ou seja , o comprimento real dambling(LR,) acoplada é:
LR, =L, -AL,. (5.81)
Portanto, os procedimentos 2 e 3 devem ser regetitd que se encontre o fator de
reducao desejado, ou seja:
LR, = (- R)LA,. (5.82)
Com isso, o comprimento final da linha secundadado por:
Ls =L, +d,, (5.83)

onded, pode ser aproximado de (5.47).

Esse procedimento de projeto pode ser utilizado panjto de filtros utilizando
comblines bastando para isso aplicar o procedimento aciana ps n secdes de linhas
acopladas. Para um melhor entendimento desse jpream@d, o Capitulo 6 traz um projeto
pratico de acopladores, utilizando o procedimentona descrito e um exemplo de

aplicacao em filtros. .
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CAPITULO 6

RESULTADOS E CONCLUSOES

6.1 - INTRODUCAO

O segundo capitulo desta dissertacdo descreve ri teasica de linhas de
transmissao e linhas emicrostrip necessaria para melhor entendimento dos modets qu
foram aqui apresentados. O terceiro capitulo tlatéeoria de linhas acopladas onde sdo
verificados os modos de propagacdo, impedancisacteaisticas par e impar e suas
relacdes. Foram apresentadas também as equacOesa&sngas capacitancias par e impar
que séo utilizadas no projeto dos acopladoredreditomblines No quarto capitulo, foi
introduzida a teoria basica de filtros e um propdaum filtro passa-faixa para GSM 1800.
Esse projeto é utilizado como referéncia no desemaehto dos projetos de acopladores e
filtros que serdo apresentados neste capitulo. iGtoqoapitulo apresenta um estudo e
modelos matematicos para analise e projeto do®glisms comblinesque sédo a base
desta dissertacdo. No estudo apresentado, foiicaeldf que a utilizacdo da estrutura
comblinepode reduzir as dimensdes do dispositivo. Foramasgptados procedimentos de

projetos para linhas simples, acopladores e filteinhas acopladas.

Nesse capitulo serdo descritos trés projetos quzaot uma estrutura em
microstrip comblinecom o intuito de reduzir o comprimento das lintess¢ das linhas de
transmissao e acopladores) ou as dimensfes dod#tiinhas acopladas. Serdo seguidos
0os procedimentos de projeto apresentados no Cabtiydara obter as dimensdes dos
dispositivos. Apés o dimensionamento, serdo aptadas as simulacdes dos dispositivos
comsoftwares EM6] e comparados com seu desempenho experimemtalvpbdacéo da

simulacéo e do procedimento de calculo.
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As dimensdes mostradas nas figuras apresentadassegfo, sdo todas dadas em
milimetros e usado o ponto como separador deciroelgpestdes de exportagdo do

software. As tabelas utilizam a configuracdo padrao

6.2 - PROJETO DE UMA MICROSTRIP COMBLINE

Com o objetivo de validar a teoria descrita no @épi5, foi realizado o projeto
para uma linha usando a estruturangerostrip combline O resultado desse projeto ira
comprovar, conforme a teoria apresentada, queha tomblinetem seu comprimento
reduzido em relagdo a outra linha de referencia omesma impedancia caracteristica.
Todas as linhas foram dimensionadas para serentddbs enmicrostrip sobre substrato
dielétrico RO3010 de fabricacdo dRogers Corporation[35]. Na Tabela 6.1 estdo

apresentadas caracteristicas mais importantesgrdoddo utilizado.

Tabela 6.1- Caracteristicas do laminado utilizado.

Caracteristicas Valor
Permissividade relativag] 10,2+ 030
Tangente de perdasa(d) 10GHz, 23°C 0,0023
Condutividade térmica() 100°C 0,66 W/m/C°
Espessura do dielétrich)( 1,28 mm
Espessura do metd) ( 0,035 mm
Tipo do metal Cobre eletrodepositado

O dimensionamento da linha de referéncia é feitospmétodos ja conhecidos e
disponiveis na literatura sobre dispositivos emcrostrip, também apresentados no
Capitulo 2 desta dissertacdo. Suas dimensdes @qgais caracteristicas estdo apresentadas
na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2- Dados da linha de referéncia.

Variaveis Linha de referéncia
Frequéncia centrafo) 135 MHz
Impedancia caracteristicaojZ 25,0 ohms
Constante dielétrica efetiva; ) 7,67
Velocidade de fasew) 108 10" mm/s
Largura da linhaw) 3,9 mm
Comprimento Elétrico{) 79,0 mm

De acordo o passd” do procedimento adotado na Secéo 5.2.3 do Gagbtypara
0 projeto de uma linha erwombline primeiramente devem ser escolhidas a impedancia
caracteristica 4, ), periodicidade ¥) da linha secundaria, largura da linha secunddria
frequéncia de operacéo e fator de redugd® Com o fator de redugédo encontra-se a e
velocidade de fase daomblinerequerida. Essas caracteristicas sdo mostrad@abea

6.3.

Tabela 6.3- Dados iniciais do projeto

Variaveis Valor
Impedancia caracteristicZof 25,0 ohms
Periodicidadel) 24 mm
Largura da linha secundarias| 12 mm
Fator de reducadyj 25%
Freguiéncia centrafo] 135 MHz
Velocidade de fase dambline(v,,) 81010 mm/s

Com esses dados para as linhas secundarias, sétadat a impedancia caracteristica da

linha (Z,) e sua constante dielétrica efetiva,() que sdo mostradas na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4- Dados da linha secundaria.

Variaveis Valor
Impedancia caracteristics) 500hms
Constante dielétrica Efetiva () 6,84

De acordo com ogasso 2, para a linha principal, calcula-se a impedancia

caracteristica ), a largura da linha\y,), a constante dielétrica efetiva () e sua

velocidade de fasev(, ). Essas quantidades sdo mostradas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5- Dados da linha principal.

Variaveis Valor
Impedancia caracteristicAj 3093 ohms
Largura da linhaW,) 2,76 mm
Constante dielétrica efetiva(,) 7,414
Velocidade de fasev(, ) 110100 mm/s

Ainda no“passo 2", podem-se calcular as larguras efetivls Y e (D) e os desvios de
referéncia das linhas principal e secundarid,)( e (d;), respectivamente. Essas

guantidades sdo mostradas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6- Comprimentos efetivos e desvios de referencial.

Variaveis Valor
Largura da linha principal efetiva, ) 3,689 mm
Largura da linha secundaria efetiva() 5,724 mm
Desvio da linha principald, ) 0,114mm
Desvio da linha secundarid ) 1,471mm
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De acordo com Opasso 3", calculam-se as variaveis finais do projeto, ga,se

Susceptancia da capacitancia de transi@o, () devida a descontinuidade, a susceptancia
da linha principal B, ), o comprimento real das linhas secundariag € o comprimento

dacombline(A,). Essas variaveis sdo mostradas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7- Variaveis finais do projeto.

Variaveis Valor
Susceptancia da capacitancia transigag-() 174710 mhos
Susceptancia totalg, ) 327510 mhos
Comprimento real da linha secundarla J 3,70 mm
Comprimento elétrico da linfr@mbline(A,) 60,00 mm

O percentual de reducéo (R) calculado dos comptimsesie onda a linha de referéncia e
da linhacomblineé dado por:

A=A

R= 100=24.9%

6.3 - SIMULACOES E MEDIDAS EM UMA MICROSTRIP COMBLINE

Para comprovacao do modelo aqui proposto, foi usatdtwarede simulacdo EM
[6]. Apbs as simulacdes, os dispositivos foram trafdos e medidos com um analisador
de rede $ite Master Anritsu S25)CA estrutura e dimensdes da linha de referénem b

como de seu equivalente @mmblinesdo mostradas na Fig. 6.1.

2.4 1.2

‘ 3.7‘

9
39] 2.6

39.5 | | 30.0
(a) (b)

Figura 6.1- (a) Estrutura da linha de referéngia (b) estrutura da linha combline.
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A primeira simulacdo foi realizada para verificaingpedancia caracteristica da
linhacombline Simulando a impedancia de entrada da linha ceaida casada ( 250hms),
tem-se a medida da impedancia caracteristica ¢mslts/o. Essa impedancia deve ficar
em torno de 25 ohms para a linha de referénciecerdine A Fig. 6.2 mostra o grafico da
impedéancia dos dois dispositivos em funcdo da &rgid. Verifica-se uma variacao
maxima de 10% na faixa analisada. Contudo, na faié®ima a freqtiéncia de projeto, que

vai de 1,10 GHz a 1,50GHz tem-se uma variacdo nexlienl%.

50 T T T T

Impedincia (Ohms)

ar -

0 ]

| 1 1 1 | 1 | | |
200 400 400 200 1000 1200 1400 1600 1200 2000
Freiiéneia (WHz)
= Impedincia Caracterisitca Combline
= ImpedinciaCaractetisitca Linha de Referéncia

Figura 6.2 - Gréafico das impedancias caracteristicas da linhaeferéncia e linha

combline em funcédo da frequéncia.

Foram realizadas simulacdes das linbasblinecom e sem as linhas secundarias.
Assim, foi possivel verificar a acao dessas lintesmpedancia caracteristica. O resultado
dessa simulacdo € mostrado na Fig. 6.3. Pode-scarevariacdes de até 100% da

impedancia de entrada da linha principal sem aepggsdas linhas secundarias.
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S0 T T T T

0 - S, o -

Trnpedéncia (ohrs)

- -

] 1 1 ] ] ] 1 1 ]
qDDD 1200 1400 1600 100 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Freqiéncia (MHz)

— Impedinecia Combline
= Impedincia Combline sem Linhas Secund4drias

Figura 6.3 - Grafico das impedéancias da linha combline com e aetinhas secundarias.

Para a observacdo da velocidade de fase da linheosrhling foram realizadas
simulacdes de ressoadores de meio comprimento ake ([@n'2) para a obtencdo de s
em funcéo da frequéncia. As estruturas dessesadm®s sdo mostradas na Fig. 6.4. As
curvas de respostas obtidas das simulagfes s&enfa@as na Fig. 6.5. As densidades de

corrente simuladas nas frequéncias de resson&@émasostradas na Fig. 6.6.

0.5

8.4 39.5
2.4 (@) 1.2

8.4 30.0
(®

Figura 6.4 - (a) Estrutura do ressoador de referénce(b) estrutura do ressoador

combline.
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-on

[312]- (dB)

1 1 | | | | 1
-8
D11|ZIIZI 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

Frecuéncia-(IVIHz)

—|312|dE) - Combline
m— [3120dE]) - Linha de Referéncia
Figura 6.5 - Curvas simuladas d&{, em funcéo da frequéncia para ressoador de

referéncia e ressoador combline.

Amps/Meter
33
. |
26
23

17 (a)

13 . e

(b)

9.9
6.6
33

0.0

Figura 6.6 - (a) Densidade de corrente nas frequiéncias naturaigedsoador combline; e

(b) densidade de corrente nas frequiéncias naturaiedsoador de referéncia.
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As respostas das simulagfes indicam que essessiliigps tém praticamente a
mesma freqliéncia de ressonancia; ou seja, suasddazles de fase sdo muito proximas.
As frequéncias de ressonancia do ressoador dé&mefare do ressoadoomblinee o |3,

para essas frequéncias sdo mostradas na Tabela 6.8.

Tabela 6.8- Comparacéo entre o ressoador de referéncia e mesks combline.

Caracteristica Ressoador de referéncid Ressoadorcombline
Frequéncia de ressonandie 1.341,0MHz 1.343,0MHz
|S12] -11,9 dB -13,4dB

Como dito anteriormente, apés as simulacdes foemlizadas as medidas de,|S
nos dispositivos fabricados, utilizando um analisadk rede. Os ressoadores construidos
sdo mostrados na Fig. 6.7, e as curvas geg® funcdo da frequéncia, resultantes dessas
medidas, sdo mostradas na Fig. 6.8. As freqUuémigasessonancia e o;jSpara essas
frequéncias do ressoador de referéncia e do remsoahblineconstruidos sdo mostradas

na Tabela 6.9.

Figura 6.7 - Ressoadores de referencia e combline construidos.
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dB)

[312- ¢

gqlﬂﬂ 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Frecuéncia-(WIHz)
— 312(dE) - Ressoador Combline
w— 3120dB) - Ressoador de Referéncia

1450 1500

Figura 6.8- Curvas de$,,| para o ressoador de referéncia e ressoador dmab

Tabela 6.9 -Comparacéo entre o ressoador de referéncia e soador combline

Caracteristica Ressoador de referéncia| Ressoadorcombline
Freguéncia de Ressonandig ( 1.281,0MHz 1.291,0MHz
|S12/(dB) -11,20 dB -11,7 dB

Na Tabela 6.9, observa-se uma diferenca de 1%reg8é&ncias de ressonancias

dos ressoadores de referénci@oenbline Com isso, verifica-se a validade do modelo

proposto.

Comparando os resultados medidos com os resultsdndados, verifica-se que

existe um deslocamento de frequéncia na curva dexiapmdamente 60MHz. Contudo

esse mesmo deslocamento foi apresentado em oigpmsitivos fabricados com o mesmo

material. Isso sugere uma divergéncia entre asteaisticas fornecidas pelo fabricante do

substrato e o material utilizado. As técnicas defexxdo da placa também podem ter

causado essa desconformidade. Um rapido estudetaentb, verifica que, se a simulagéo
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for realizada com um material de =108, o deslocamento é praticamente nulo, o que

indica, fortemente, especificacdo equivocada dostsatn. Esse desvio, todavia, nao
invalida o modelo utilizado, j& que ocorre na megmgorcao para ambos os ressoadores.
Igualmente, o erro provocado por esse desvio §dras 4% no valor da velocidade de
fase dos dispositivos.

6.4- COMPARACAO ENTRE O MODELO ORIGINAL E O MODELO
MODIFICADO

Esta secdo faz um rapido comparativo entre o mogielposto inicialmente por

Islan, S. [5] e 0 modelo modificado sugerido nelstaertacao.

Como verificado no Capitulo 5, as principais difegas entre 0 modelo proposto

inicialmente e o modelo modificado sdo a inclusaocdpacitéancia de transicac-(),

inicialmente desprezada no modelo inicial e a d®racdo de um deslocamento negativo

de referéncia da linha secundéari, ), agindo de forma a aumentar o comprimento real

dessa linha. As principais variaveis de cada mosi@bomostradas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 -Comparacéao entre modelos de projeto combline.

Caracteristica Modelo inicial Modelo proposto

Susceptancia da capacitancia de transi¢ao

- 174110™* mhos
(BC;)

Susceptancia total da linha princip@) | 3,448[107° mhos| 3,2750107° mhos

Comprimento real da linha secundaria J 0,85mm 3,70 mm

Comprimento da linhaombline(A,/2) 30,00 mm 30,00 mm

Para comparar os modelos em questédo, um resscadogid comprimento de onda

foi projetado utilizando o modelo inicial. A curde |3, em fungdo da freqiéncia foi
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comparada com as curvas dgj|8os ressoadores projetos da se¢éo anteriorurkasde

respostas obtidas dessas simula¢gdes sdo apresemdalig. 6.9.

-0

[512- (B}

| ] ] | ] | ] ]
&l
|:iIEIEI 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Frequéncia-(WIHz)

— |312)dE] - Combline
= [312|(dE) - Lintha de Referéncia
— |312|(dE) - Comibline-inicial

Figura 6.9 - Curvas de$,,| para o ressoador de referéncia, ressoador conetimodelo

modificado e ressoador combline modelo inicial.

Observando as curvas degj|Snostradas na Fig. 6.9, pode-se verificar claraeen
que existe um problema no modelo inicial. Esselproa ocorre pela simples subtracdo do
deslocamento d,) no céalculo do comprimento real da linha securddmposta nesse
modelo. Alguns autores [9,10] descrevem um modedoa pjuncdo T, em que O
deslocamento d,) aumenta o comprimento efetivo da linha secunp&eduzindo seu
comprimento real. Contudo, referéncias mais att@iso [32,36], descrevem o modelo da
juncdo T em que o deslocamenth, ] diminui o comprimento efetivo da linha secundéria
aumentando-lhe o comprimento real. Na praticafigearse que esse Ultimo caso € o que

mais satisfaz ao modelo proposto nesta dissertacao.
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6.5- PROJETO DE UMA MICROSTRIP COMBLINE ACOPLADA

Com o objetivo de validar o modelo de projeto dddis acopladas apresentado no
Capitulo 5, sera realizado um projeto de uma sdedmha acoplada utilizando a estrutura
de microstrip comblineg comblinesacopladas) seguindo os “passos” da Secao 5.3.2. O
resultado desse projeto ira comprovar a teoriasaptada nesta dissertacdo de que uma
comblineacoplada tem seu comprimento reduzido em relacéman linha acoplada de

referéncia com as mesmas impedancias caractesigisgrae impai,.,Z,,). Todos 0s

acopladores foram dimensionados para serem fabgcad micrstrip sobre substrato
dielétrico RO3010.

O dimensionamento da secdo de linhas acopladaefdeéncia é feito pelos
métodos de célculos tradicionais de linhas acopladamicrostrip,apresentados na Secao
4.8 do Capitulo 4 desta dissertacédo. O coeficidatacoplamentd] é escolhido para que
se tenha consiga um fator de acoplamef@pigual a 20dB [9] . Para o calculo desse
coeficiente sdo usadas as expressdes (5.56) e).(blambém sao calculadas as

capacitancias par e impa€(,C,), capacitancias par e impatj,C2) avaliadas sem o
substrato, e as constantes de fg8g £,) de acordo com a Sec¢éo 3.22 do Capitulo 3. As

dimensdes e as principais caracteristicas dessassliacopladas de referéncia séo
apresentadas na Tabela 6.11. Com o dimensionantentinha de referéncia, ja séo
obtidos todos os dados necessarios para os “paseo®’ do procedimento descrito na

seccéo 5.32.
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Tabela 6.11- Dados do acoplador de referéncia.

Variaveis Linha de referéncia

Frequéncia centrafq) 1.700,0 MHz
Fator de acoplament€) -20,00 dB

Impedancia par (@) 55,30 ohms

Impedancia impar (&) 45,30 ohms
Coeficiente de acoplamento (k) 0,06
Largura da linhaw) 1,20 mm
Espagamento entra as linhas (s) 1,60 mm

Capacitancia parQ,)

16510 2 F/mm

Capacitancia imparg,)

15210 B F/mm

Capacitancia Par sem Sule()

2216010 “F/mm

Capacitancia Impar sem Sult¥)

306310 F/mm

Constante de fase pasy)

0,097 rad/mm

Constante de fase impagy)

0,080 rad/mm

Comprimento (L)

16,40 mm

De acordo com opasso3”, deve ser escolhida a periodicidad®) (e a largura da
linha secundariawWs). Com a largura da linha secundanas], calcula-se a impedéancia
caracteristica da linhaz(). Normalmente a periodicidade das linhas secuad&rduas
vezes sua largura. Obedecendo ao critérie fP) e escolhendo o fator de reduca®)(
acha-se o numero de linhas secundaria3 Que ira “carregar” a linha principal. Esses

dados estdo apresentados na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12— Dados iniciais do projeto.

Variaveis Valor
PeriodicidadeR) 2,00 mm
Largura da linha secundaria 1,00 mm
Fator de reducad=fo) 30%
Numero de linhas secundarias (N) 6
Impedancia da linha secundéria 53,14 ohms

Realizando as iteragBes propostas pas$o4”, é possivel calcular os novos
valores das variaveis listadas na Tabela 6.13.

Tabela 6.13- Dados da do acoplador de combline.

Variaveis Linha de referéncia
Frequéncia centrafg) 1.700,0 MHz
Impedancia par (ZR) 54,80 ohms
Impedancia impar (Z8) 43,90 ohms
Largura da linha principain( 0,8 mm
Espacamento entra as linhas (s) 1,40 mm
Capacitancia de transicao (Ct) 047010 F/mm
Capacitancia das linhas secundaria (CTs$) 66810 F/mm
Deslocamento da linha secundéarig (d 1,03 mm
Comprimento da linha secundaria reaj) (L 2,40 mm

Comprimento da Linha Principal (L 11,50 mm
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6.6 - SIMULACOES E MEDIDAS EM UMA MICROSTRIP COMBLINE
ACOPLADA

Da mesma forma que nas lint@smblines para a verificacdo do modelo proposto
no Capitulo 5 paracomblinesacopladas, foi primeiramente utilizado software de
simulacdo EM [6]. ApGs as simulacdes os dispositiftmam construidos e medidos com
um analisador de rede (Site Master Anritsu S2588)estruturas e dimensdes das linhas
acopladas equivalentes de referéncia e seu equigadencomblinesdo mostradas na Fig.
6.10.

16| ) 1.4]

16.4
11.5

(a) (b)

Figura 6.10- (a) Estrutura da linha acoplada de referéncexb) estrutura da combline

acoplada.

Os dispositivos escolhidos para essa verificac@nfadois ressoadores de linhas
acopladas. O primeiro usando as linhas acopladesfel@ncia como elemento principal, e
o segundo usando comblineacoplado. Essa escolha foi motivada pelo fado aie c
apenas uma estrutura, pode-se verificar as freqagnmaturais dos acopladores (ver
Apéndice 2) e o fator de acoplamento. Com o fatoacbplamento, é possivel realizar o

célculo das impedéancias par e impay (,Z,,) utilizando as eqgs. (5.76) e (5.77). As

estruturas dos ressoadores sdo mostradas naHig. 6.
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8.2 16.4

2.4

11.5
(®

8.2

Figura 6.11- (a) Estrutura do ressoador de linhas acopladas de ézfeig e (b) estrutura

do ressoador combline acoplado.

As curvas de respostas simuladas dg ¢n funcéo da freqtiéncia dos ressoadores

acoplados de referénciacemblinesacoplados simuladas sdo mostradas na Fig. 6.12. As

densidades de corrente simuladas nas frequénciasssenancias sdo mostradas na Fig.

6.13.

i
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= [312J(dE) - Combline
w— |312|(dE) - Linha de Referéncia

1830

1500 1850 2000

Figura 6.12- Curvas simuladas d&j,] em funcéo da frequéncia para ressoador de linhas

acopladas e ressoador combline acoplado.
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Figura 6.13- (a) Densidade de corrente nas frequéncias naturaisedsoador combline
acoplado; gb) densidade de corrente nas freqiéncias naturaiedsoador de linhas

acopladas de referéncia.

As respostas das simulacdes indicam que os dismssitém praticamente a
mesmas frequéncias de ressonancia naturais; guss@g velocidades de fase sdo muito
proximas. As freqliéncias de ressonancia, coefeidetacoplamentok() e |3, para as

frequéncias de ressonanciam@ssoadorde linhas acopladas de referéncia e do ressoador

combline sdo mostradas na Tabela 6.14.

Tabela 6.14- Comparacao entre as respostas simuladas do ressatdlinhas acopladas
de referéncia e o ressoador combline acoplado.

Caracteristica Ressoador de referéncig Ressoadorcombline
Frequéncia de ressonanciad; X 1.649,00 MHz 1.652,00 MHz
Frequéncia de ressonanciad@) 1.763,00MHz 1.766,00MHz

Fator de acoplamenté)( 0,067 0,067
|S12]-(fce) -24,04 dB -24,08dB
|S12]-(fc2) -25,33 dB -23,13 dB

Impedancia par (@) 55,79 ohms 55,79 ohms
Impedancia impar %) 44,20 ohms 44,20 ohms
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Apoés as simulacgbes, foram realizadas medidas;gee|B funcéo da freqiiéncia nos
dispositivos fabricados utilizando um analisadorege (Site Master Anritsu S251C). As
curvas de |§| em funcdo da freqUéncia, resultantes dessas asesih mostradas na Fig.
6.14. Os ressoadores construidos sdo mostradosigna6RA5. As frequéncias de
ressonancia, coeficiente de acoplamemitd ¢ |S,| para as frequéncias de ressonancia do
ressoadorde linhas acopladas de referéncia e do ressoadmbline medidos sao

mostrados na Tabela 6.15.

[512]- (B

-3 ] 1 1 1
I:iSEID 1350 1600 1650 1700 1750
Frecuéncia-(IvIHz)
= [31Z(dE) - Combline Acoplada
— 312(dE) - Linha Acoplada de Referfneia

Figura 6.14- Curvas medidas d&j,] em funcéo da frequéncia para o ressoador de knha

acopladas e o ressoador combline acoplado.
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Figura 6.15— O Ressoador de referencia e a combline acoplada.

Tabela 6.15 -Comparacao entre as respostas medidas do ressagdiomhas acopladas
de referéncia e o ressoador combline acoplado.

Caracteristica Ressoador de referéncig = Ressoadorcombline
Frequéncia de ressonandie 1.581,4 MHz 1.572,2 MHz
Frequéncia de ressonande) 1.693,3MHz 1.677,8MHz

Fator de acoplamenté)( 0,068 0,066
|S12]-(fca) -24,62 dB -24,97 dB
S12]-(Fco) -25,33 dB -23.71dB

Impedancia par (@) 55,93 ohms 55,59 ohms
Impedancia impar @2 44,06 ohms 44,41 ohms

Comparando os resultados medidos com o resultadalado das Tabelas 6.14 e
6.15, verifica-se novamente um deslocamento médi®sMHz na freqiéncia quando
comparando as curvas dejSimuladas e medidas. Como explicado na secaoiante
isso sugere uma divergéncia entre as caractesdgtioaecidas pelo fabricante do substrato
e 0 material utilizado ou problemas de fabricagd@ue esse desvio ocorreu para ambos

os filtros. Contudo, do ponto de vista comparativerifica-se a equivaléncia quase que
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exata das linhas acoplada simples de referénc@mhlineacoplada. Ou seja, verificando
a Tabela 6.15, existe uma diferenca de 3% no tEaacoplamento e 1% nas frequéncias

comparando o ressoador de referéncia com o resscabline

6.7 - SIMULACOES E MEDIDAS DE FILTROS DE LINHAS ACOPLADAS
UTILIZANDO MICROSTRIP COMBLINES

Tomando como referéncia a Secao 5.3.2 do Ca@tutomodelo de umeombline
acoplada também se aplica no projeto de filtrosa B&0, seguem-se ogdssos’de 1 a 4
para todas as secdes acopladas de um filtro. ifptdisa que, em vez de calcular apenas
uma secao de referéncia, serdo calculadas n seef@esiétodo tradicional, cada uma com
suas dimensfesw(,s, /). Para fins de demonstracdo, contudo, apenasuséizada a

comblineacopladacalculada na secéo anterior.

Para exemplificar, dois filtros de primeira ordem inequéncia de 1.7GHz sé&o
projetados a partir das sec¢fes do acoplador deénefa e da secamomblineacoplada,
calculadas na secao anterior. O acoplador de refieré utilizado como elemento central
do primeiro filtro (referéncia). Aomblineacoplada é utilizada como elemento central do
segundo filtro. Os demais elementos sao consegpielasreducdo do espacamento (s) do

acoplador de referéncia. A Fig. 6.16 mostra asiests finais de cada filtro.

16.4

0.3 12

0.3

16.4 20 1.0

0.3

11.5

(b)

Figura 6.16- (a) Filtro de referénciae (b) filtro combline.



RESULTADOS E CONCLUSOES 106

As estruturas mostradas na Fig.6.16, foram sinaglé@]. E esperado que a
curva de respostaippem funcdo da frequéncia dos dois filtros sejamedieantes, pois,
como mostrado na secao anterior, as secfes cesdmequivalentes. As curvas simuladas
de |32 em funcdo da frequéncia dos filtros de referérecido filtro combline séo
mostradas na Fig. 6.17. As densidades de correntdaslas nas freqiéncias centrais sao
mostradas na Fig. 6.13. A Tabela 6.16 mostra asxcipdis caracteristicas dos filtros

simulados.

0 T T T T T T
-
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-
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t.:\', —20 - H .:.. -
= .' ..:..
. - ..
H ..o...
- L] .
. .'o:"o..
H tose,
—30 b .3 2
l'.
.l
$
[ ]
_ l' | | | | | | |
dll%DDD 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400
Freguéncia-(hHz)

— |51 2](dE) - Combline
51 20dE - Linha de Referéncia
Figura 6.17- Curvas simuladas d& ;| em funcéo da frequéncia para os filtros de

referéncia e combline
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Figura 6.18- (a) Densidade de corrente na frequéncia central doofitombline e (b)
densidade de corrente na frequiéncia central dmfile referéncia.
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Tabela 6.16 —Principais caracteristicas dos filtros de referémei combline simulados.

Caracteristica Filtro de referéncia Ressoadorcombline
Frequéncia de centrd) ( 1.712,0 MHz 1.716,1 MHz
Frequéncia de corte ic( 34g) 1.624,0 MHz 1.626,0 MHz
Frequéncia de corte &4 34g) 1.800,0 MHz 1.806,2 MHz
Banda fracional §) 10,3% 10,5 %
Perda de inserca)( ~1dB ~1dB

Apés as simulacdes, foram realizadas medidas;gleef8 funcéo da freqiiéncia nos
dispositivos fabricados utilizando um analisadorede. As curvas de ffem funcéo da
frequéncia, resultantes dessas medidas sdo masiadgig. 6.19. Os filtros construidos
sdo mostrados na Fig. 6.20. A Tabela 6.17 mostgaiasipais caracteristicas dos filtros
medidos.

312} (B}

-+ —

| L | | | | | | |
E00 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400
Fregquéncia-(IVHz)

= |31Z|(dE - Filtro Combline
— 3120dE) - Filtro de Referéncia

Figura 6.19 -Curvas simuladas de$em funcéo da freqiiéncia paoa filtros de

referéncia e combline.
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Figura 6.20 -O Filtro de referencia e o filtro combline.

Tabela 6.17 —Principais caracteristica dos filtros de referéneiaombline medidos.

Caracteristica Filtro de referéncia Ressoadorcombline
Frequéncia de centrédi ( 1.619,2 MHz 1.624,9 MHz
Frequéncia de corte ic{ 3q4p) 1.540,7 MHz 1.549,4 MHz
Frequéncia de corte &4 34g) 1.697,7 MHz 1.700,1 MHz
Banda fracional § ) 9,7 % 9,3%
Perda de insercao ~1dB ~1dB

Observando os dados da Tabela 6.17 e as respostasqiéncia mostradas na
Figura 6.18, verifica-se a equivaléncia dos filtdesreferencias @mbling comprovando
que o modelo proposto para acoplada@@sblinestambém pode ser aplicados em filtros
de linhas acopladas, resultando na reducéao dedgnassdes. Utilizando acopladores

comblines em filtros de ordem superiores é possivir uma reducéo de até 30%

6.8 - CONCLUSOES

Com as exigéncias atuais do mercado no que dieitespreducdo nas dimensdes
dos dispositivos de microondas, é indispensavetde de novas estruturas planares que
possam viabilizar tal redugcdo de forma simplesre aamento de custos. Com o estudo
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realizado nesta dissertacdo, verifica-se que &agdo de configuracées emicrostrip
comblineé sem duvida uma forma eficaz de se obter talc@mlem dispositivos como
linhas de transmissao, filtros e linhas acopladastro fator que deve ser levado em
consideracao € que a insercdo de estruturas pExgdein tais dispositivos age diretamente
na reducdo do seu comprimento elétrico. Essa eaistita € interessante quando se deseja
construir dispositivos de mesmo comprimento e qpez®em freqiéncias distintas. Isso é
bastante atil em duplex [37], por exemplo, poignalde reduzir seu tamanho, facilita o
processo de fabricacdo. Tal caracteristica pogaibiambém, o uso dessa estrutura como

sintonizadores de frequéncia.

No que diz respeito aos modelos propostos, tanta jpa caso do modelo
modificado damicrostrip combline como para o caso do modelo proposto para as
comblinesacopladas, eles se mostraram bastante eficidfres menores do que 1% na
impedéancia ou frequéncia (velocidade de fase) faranstatados. Com isso, os modelos
podem ser considerados validos pelo menos paraixa te freqiéncia em que as
aproximacbes TEM sédo validas. Dessa forma, o promebjetivo alcancado desta
dissertacéo foi a obtencéo de um tratamento awbém a necessidade de ferramentas de
simulacdo eletromagnética para obter as dimengdeiais do projeto. Contudo, essas

ferramentas sao indispensaveis na analise findlgpmsitivo.

Um ponto fraco que a estrutucamblineapresenta é sua tendéncia em aumentar a
largura do dispositivoPara uma reducdo do comprimento superior a 50Mrgara do
dispositivo pode aumentar em mais de 100%, o gueéevancontro ao objetivo de reducao
de suas dimensdes. Essa dificuldade, entretande, $&r contornada se aplicada de forma
criativa como mostrado na Fig. 1.3, onde sao atilis dreas que ndo incrementam a altura
final do dispositivo. Com isso, 0 uso dessa edtause torna bastante util na reducdo das

dimensdes dos dispositivos.

Outro ponto importante é que a aplicacdo das esasicomblineé totalmente
planar; ou seja, ndo altera a estrutura basicaidastrip, isto €, ndo sao inseridos curtos-

circuitos ou dispositivos discretos, o que dimicustos e facilita o processo de fabricacéo.
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Como observado nas sec¢Oes anteriores, as curvasspesta de |§ medidas
tiveram um desvio de frequéncia de aproximadam@dkéHz em relacdo a da simulagéo.
Diversos fatores podem ter contribuido para talr@owia. Um deles € o valor da
permissividade do material utilizado ser diferedteespecificado pelo fornecedor. Uma
variacdo de 8% na permissividade ja € suficienta peovocar esse deslocamento. Outro
fator que pode ter ocorrido é uma desconformidatee eas dimensdes do dispositivo
projetado e o construido, devido a problemas nogssn de fabricacdo. Esse desvio ndo
invalida os modelos, pois ocorreu na mesma intadsighara o dispositivo de referéncia e

O proposto.

Para finalizar, esta dissertacdo alcancou os @bgefpropostos no Capitulo 1; ou
seja, foi proposta uma estrutura simples que pedeusada na reducdo de linhas de
transmissao, acopladores e filtros. Foram sugenudelos analiticos de analise e projeto,
realizadas simulacdes e construidos protétiposanuais medidas em laboratério foram
feitas para validacdo desses modelos. As redugigpratotipos construidos chegaram a
aproximadamente 30% no comprimento da linha e adopés enmicrostrip. No caso do
filtro combline pode-se observar que essa reducdo pode che@® aeBarea total quando
comparada com a area um filtro projetado da maneithcional, jA que ndo é necessaria

uma area extra para inserir os acopladooesblinesestrutura original do filtro.

6.9 - TRABALHOS FUTUROS
* Projeto e construcéo de acopladores e filtroszatililo a estrutureomblineem
HTS.
» Aplicacdes de estrutura®mblinepara antenas emicrostripcom o objetivo de
reduzir as dimensdes dos arranjos de dipolos.
* Aplicacao de estruturamblinena obtencao dits elétricos variaveis e

preenchimentos de nulos nas antenasideostrip.
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Na andlise e projeto de dispositivos emcrostrip que utilizam ressoadores de
linhas acopladas, é necessario obter as relacdes as admitancias invertidas e as

impedancias par e impar conforme comentado na Skec¢ae expressa em (4.85) e (4.86).

Como abordado no Capitulo 3, nas linhas de trassimiscopladas simétricas,
propagam-se os modos par e impar. Com isso, as@dsticas de impedancia e constante
de propagacao dessas linhas podem ser obtidasantib o principio da superposi¢cdo dos

modos. As correnteg e i, percorrem a linha no modo par, enquante i,, a linha no

modo impar como mostrado na Fig. A1.1. Pelo priocta superposicdo, as correntes

total das portasl() podem ser expressas em termos das correntesathssrpar e impar

como:

[, =i, +i,, (A1.1)
I, =i, +i,, (AL1.2)
I, =i, —i,, (A1.3)
l,=i,—1,. (A1.4)

] —» I3

/ \
I5 Iy
I —» 3
0 { z

Figura Al.1 - Circuito equivalente para ressoadores eletricamerteplados.
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Inicialmente, considera-se que a linha esta semdoopida apenas pela corrente
(i;) do modo par. Estando as demais portas em cudoHo, a impedancia de entrada

vista da porta 1 ou porta 2 é

Zy =—]Zq cOtgpr. (AL.5)

A tensdo em cada condutor pode se expressas por:
Vi(2) =Vh(2) =V [P +e 0] = v cos(d - 2). (AL6)
Entdo a tensdo na porta 1 ou porta 2 é
v (0) = v, (0) = 2V, cos(@) =i,Z;, . (AL7)
Substituindo esse resultado em (A1.5), pode-semes (A1.6) em termos da corrente
como:

cosf(¢ - 2) i
senB(r)

Similarmente, as tensdes geradas devidas a colitepéecorrendo a linha no modo par

Va(2) =Vo(2) = = JZ4e (AL8)

sao:
cosf(¢ - 2) i

V(D) =\5(2) = = Z, seg(l)

(A1.9)

Considera-se agora a correnfepercorrendo a linha no modo impar. Estando as
demais portas em curto-circuito, a impedancia deda vista da porta 1 ou porta 2 é:
Z, =-jZy cotgs. (AL.1Q
A tensdo em cada condutor pode se expressas por:
V2(2) = -V3(2) =V, [e =" + 8= N = v cos (B - 2). AL
Assim a tensdo na porta 1 ou porta 2 é:
v2(0) =~V (0) = 2V, cos@) =i, Z° . (A1.19
Substituindo esse resultado em (A1.9), pode-semes .(A1.10) em termos da corrente
I, como:
cosf(f - 2z) i
seng(r) *

V2(2) = V(D) = - Z,, (A113
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Similarmente, as tensdes geradas devidas a coiigpéecorrendo a linha no modo impar
sao:

Vi(2)=-Vi(2)=-jZ cos5(2) i (A1.19

" senB(r)

Com isso, a tensdo total na porta 1 é:

Vi =V, (0) + V7 (0) +V; (0) + V3 (0) = J(Zodly + Zool,) COUE) = |(Zools + Zools) C5CE),  (A1-13

onde foram usados os resultados de (A1.7),(A1.8)1B) e (A1l.12, ef=p¢. De (Al.1)
a (Al.4), podem-se colocar as correntes dos modog pmpar em funcdo das correntes

totais, ou seja:

1
|1_E(|1+|2), (A1.16
. 1

|2:§(|1_|2)l (A1.17)
i3=%(|3+|4), (A1.19
. 1

|4:§(|4_|3)’ (A1.19

Substituindo esses resultados em (A3.15), tem-se
\ :__ZJ(ZOell 2o, + Lol = Zg,l z)COt(H)
—%(z%l3 + 200, + 2oyl — Zo,15) CSCO). (A1.20

Com esse resultado, é possivel obter a primeite loa matriz impedancia. Os demais
elementos podem ser encontrados utilizando a sardrsistema. Os elementos da matriz
impedancia sdo dados por:

2,=2,=24,=2, = —%(zOe +27,.)cot@), (AL2)

L, =Ly =2y =2p= _%(ZOe —Zy,)cot(®), (A1.29

Liy=Ly=2,,=2,= _%(ZOe —Z,.)cscP), (A1.23
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j

Ly, =Ly =2yy=2y = _E(ZOe -Z,.)csc). (A1.29

Como na estrutura das linhas acopladas utilizadflteos as corrente$, =1, =0,

entdo a matriz impedancia se reduz e, dessa forma:

Vi=2Z,l, + 25, (A1.25

V, =2yl + 25l (A1.26

As impedancias imagem das linhas acopladas podeonalseiladas em termos dos

parametros Z, ou seja:

2
47y = % = %J (Zoe = Zoo) €SC 0= (2o + Z, ' O G (AL2D
33

Quando a secéo de linha acoplada tem um quartordpromento de onda /4

impedancia imagem [8] se reduz a:

Z = % (ZOe - Zoo) ' (Al.29

Essa impedancia é um numero real positivoZgg>Z,,. Porém, quanddd - (bu
6 - o, Z - *joo, indicando a regido de rejeicdo da faixa. O comapoento da parte

real impedéancia imagem em funcédo do comprimentallangla secéo é mostrado na Fig.
Al.2. Fazendo a impedancia imagem dada por (Aldral a zero, encontram-se as

frequéncias de corte da secdo acoplada por:

(Zo —-Z, )
cos@,) =cosf,) = ——24, (A1.29
' ? (ZOe + ZOO)

onded, e 6,sao os angulos de fase mostrados na Fig. A1.2.
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Re(Z)

(Z0e-Z0o) |
2

/2 m 32 p

Figura Al.2 - (a) Definigcbes de tensao e corrente em uma secao lugsliacopladas

paralelas operando no modo par{(l® no modampar.

De acordo com a teoria das imagens [8], a constintase pode ser calculada em
funcdo dos elementos da matriz impedéancia da sdedmhas acoplada. Essa constante

pode ser dada por:
cosp = ZL%” S Mcos@). (A1.30
722 Z, (2o —Zo)
Essa constante de propagacao é positivé sef <6, .

Como mostrado no Capitulo 4, uma secao de linhplad®a pode ser modelada
com linhas de transmisséo de um quarto do comptordmonda 4 /4 e um inversor de
admitancia. A matriz [ABCD] do circuito equivalergistema é dada por:
cosd jZ,se
jsend coserg‘ 0

Z

0 -1

cosd jZ,serd

B —j
8 e | (AL.3)

Cc D

0

Com isso, a impedancia imagem pode ser escrit@ com

=2 . (A1.32
C L sert(@)-dcog(o)

2
0

, 1
, —\/E: Jzoserf(e)—jcosz(e)

Com 6 = n1 /2,essa equacgao se reduz a:

Z, =323, (A1.33
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A constante de fase do circuito equivalente é
1
cosf=A= [JZ0 +J—Z(Jser(¢9) cosp). (A1.39
Igualando as impedancias imagens dadas por (A£.48)1.33), e as constantes de fase
dadas por (Al.24) e (A1.34), obtém-se, como desegadrelacbes entre as impedancias

invertidas e as impedancias par e impar da secftagaa, ou seja:

(Zoo) 11 = Zo[L+ 203, 1 +(Z03, S| (AL.35

j.i+l

(Zoo) i jua = Zol_l_zo‘]' +(ZOJJ-’]-+1)2J (A1.39

i+l
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Este apéndice prova que as frequéntee fm obtidas nas simulacdes e medidas do

projeto do acoplador no Capitulo 6 sao suas frefj@g€maturais de ressonancia [1].

Observa-se que a melhor maneira de provarfguwefm sao frequéncias naturais
ressonantes de estruturas acopladas do tipo mosteadrig. A1.1, € mostrar que essa
freqiéncia sdo os autovalores da autofuncdo adso@aestrutura de cada tipo de

acoplamento.

Figura A2.1 - Estruturas acopladas.

As Figs. A2.2, A2.3 e A2.4 mostram o circuito eglénte modificado para cada
tipo de acoplamento, elétrico, magnético e misayaRealizar a prova,serd considerado
gue os ressoadores estdo sincronamente sintonipmadbéeqiéncia central normalizada

w, =1/vLC =1 e tém impedancia caracteristica normalizadg=+L/C =1. A

capacitancia e indutancia mutua sdo normalizadas la, respectivamente.

—000) | | (000,

1H [ 1 1H

h=0 l —_ (1-C,)F —— (-C)F le:O

m

O )

Figura A2.2 - Circuito equivalente para acoplamento elétrico.



FREQUENCIAS NATURAIS DE ESTRUTURAS ACOPLADAS 120

Pode-se obter a matriz impedancia genérica par&®osircuitos acima, ou seja:

{Vl} {le l le}|:ll:|
=|-—-d--2. ) (A2.1)
Vv, Ly 1 Zy |1,

Para a ressonancis; = V, = 0; com isso, resolvendo o sistema (Al.1) tem-se a

seguinte condicao:
212y = L1325 =0. (A2.2)

Para o circuito com acoplamento elétrico da Fip2Atem-se:

211=222:E' (A23)
Z,,=7Z -1
217412 5 (A2.4)
— 2 -
negsl7Cn @ @ Cm)(1+cm), (A2.5)
C., o
o ja(l—Cg)(lJme). (A2.6)

Substituindo em (A2.3), (A2.4), (A2.5) e (A2.@s frequéncias naturais de ressonancia
normalizadas enw,, ou seja,w= 27, =1/,/1+C,, e w=2/14,=1/,1-C, , verifica-se

que a condicao dada por (A2.2) é satisfeita.

o—] |—<000 (000 | —
- | - u-L,)H C;I 1-L,)H IlFI o
1 l ng l 2

- - -

Figura A2.3 - Circuito equivalente para acoplamento magnético.

Para o circuito com acoplamento magnético da Fig3 Aem-se:
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A
Z11=222:E (A2.7)
1
221:212:51 (A2.8)
1
(1_ Lm)_iz
Az P (A2.9)
Lm
-1 (A210)
jab, '

Observa-se que a condicdo dada por (A2.2) é saisfeiando sdo substituidas em (A2.7),

(A2.8), (A2.9) e (A2.10) as frequéncias natudesressonancia normalizadas eg, ou

seja,w=274, =1/J1+L,, e w=2r,=1/,1-L,

o TON L
I (-, )H (-, ) ! I
v =0 l 1+C, JF , (1+C,,,)F lV_O
G o

Figura A2.4 - Circuito equivalente para acoplamento misto.
Para o circuito com acoplamento Misto da Fig. #\2em-se:

_ Lty

' (A211)
lee B leo
- 5 (A212)

_1-w?fi+ L, J1r ) A213
- : A21

1- (o’ )_(1— L, J1-Ch) (A214)

= J'w(1+ C,'nll+ ZCUZC;n(l_ L‘m)] ,
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Pode-se verificar que a condicdo em (A2.14) ¢é feitis para
w=27,,=1/,/1-L,J1-C,) e a condigdo em (A2.13) €& satisfeita para

w=21f,=1/,/1+L,)J1+C), 0 que também satisfaz a condicdo em (A2.2).

Com isso é provado que e fr, sdo freqiiéncias naturais ressonantes de estruturas

acopladas, cujos circuitos equivalentes sdo mastrads Figs. A2.2, A2.3 e A2.4.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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