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RESUMO

A evolucdo da comunicagédo sem fio com o advento dos cenarios de RF, micro-ondas
e loT, esta demandando uma performance cada vez maior dos dispositivos eletrénicos
que compdem seus sistemas, além de sua capacidade de adaptacéo a aplicagao em
que estao inseridos. Com isso, eletrénicos construidos sob substratos flexiveis estao
sendo cada vez mais explorados, uma vez que sua capacidade de se dobrar e adaptar
a superficie é bastante atrativa, pois otimiza o espaco disponivel para o circuito em
questdo. Filtros sdo um dos principais componentes de sistemas de RF, mas sua
construcao sob substratos flexiveis ainda representa um desafio, uma vez que a baixa
espessura do dielétrico tem grande impacto nos seus parametros de performance
eletromagnética. Outros grandes empecilhos para o projeto de tais dispositivos
eletrébnicos sdo os fatos das ferramentas de design (CAD) geralmente serem
extremamente caras, demandarem grande capacidade computacional ou tempo de
simulacao, e serem de dificil acesso — versdes de demonstragdo frequentemente
possuem limitagdes, seja em termos de prazo de acesso ou de fungdes disponiveis
dentro da ferramenta, afetando até a qualidade do calculo numérico. Além disso,
grande parte dos projetos de filtros flexiveis propostos na literatura apresentam
topologias de dificil analise e/ou constru¢ao, e carecem de extensdes analiticas que
incluam o efeito de curvatura e deformagao mecanica e permitam estimar o impacto
disso sobre os parametros do filtro — tais resultados sdo sempre obtidos por meio de
simulagdes em CAD. Dessa forma, visto as limitagdes e restricdes oriundas de
softwares de design, e a escassez de modelos analiticos para analise do efeito de
curvatura em dispositivos eletrénicos, o presente estudo busca desenvolver um
modelo tedrico para filtros de topologia simples e ja consolidadas (no caso compostos
de linhas de microfita associadas a stubs) construidos sobre substratos flexiveis, de
modo a aplicar um algoritmo rapido e eficiente para o design e obtencdo de
caracteristicas eletromagnéticas de tais dispositivos, propondo assim uma alternativa
mais barata e rapida a softwares mais sofisticados. Para filtros de microfita projetados
com 1, 2 e 3 stubs sob FR-4, em estado sem deformacgao os erros entre resultados do
algoritmo proposto e de software CAD de simulagédo para frequéncia de operacao,
perda de retorno, perda de insergdo e largura de banda foram respectivamente:
20-80 MHz, 0,21-61,72 dB, 0,42-1,2 dB e 30-131 MHz. Para os mesmos filtros sob
curvaturas de 5° a 45°, o desvio dos parametros simulados através do algoritmo
proposto quando comparados aqueles do estado sem deformacgao foram, na mesma
ordem anterior: 110 MHz, 0,71-2,35 dB e 27-35 MHz, para curvatura em torno do Eixo
Y; 650-660 MHz, 4,82-16,11 dB e 155-200 MHz para deformacéao no Eixo X.

Palavras-chave: Eletronicos flexiveis; substratos flexiveis; filtros flexiveis; filtros de
microfita; modelagem analitica; algoritmo de predicdo; micro-ondas; RF.



ABSTRACT

The Evolution of wireless communications with the advent of RF, microwaves and loT
scenarios, is demanding an increasingly bigger performance of the electronics devices
that compose these systems, and the capability of adapting to the application in which
they are inserted. That being the case, electronics built under flexible substrates are
being increasingly explored due to their attractive capability of bending and adapting
to surfaces, since it optimizes the space available for the circuitry in question. Filters
are one of the main components of RF systems, but their construction under flexible
substrates is still challenging since the low thickness of the dielectric has great impact
on their electromagnetic performance parameters. Other considerable setbacks for the
design of such electronic devices are the fact that design tools (CAD) are usually
expensive, require great computational capabilities or simulation time, and are difficult
to access — demonstration versions frequently have limitations, whether in terms of
access time or available functions inside the tool, which can even affect the quality of
the numeric solution. Furthermore, most projects of flexible filters proposed in the
literature present topologies which demand a complex analysis and/or construction
and lack analytical extensions that include the effect of bending and strain and allow
the estimation of the corresponding filter performance parameters — such results are
usually obtained by CAD simulations. Therefore, given the limitations and restrictions
of design software and the lack of analytical models for bending effects analysis in
electronic devices, the present study aims to develop a theoretical model for filters with
simple and consolidated topologies (composed of microstrip line associated with stubs)
built under flexible substrates, in order to apply a fast and efficient algorithm for their
design and to obtain the electromagnetic characteristics of such devices, thus
proposing a cheaper and faster alternative to sophisticated softwares. For microstrip
filters designed with 1, 2 and 3 stubs on FR-4, in a flat state the errors between the
proposed algorithm and a CAD simulation software for results of operating frequency,
return loss, insertion loss and bandwidth were, respectively: 20-80 MHz,
0,21-61,72 dB, 0,42-1,2 dB and 30-131 MHz. For the same filters under bending from
5° to 45°, the divergence of the simulated parameters through the proposed algorithm
when compared to those from that flat state filters were, in the same previous order:
110 MHz, 0,71-2,35 dB and 27-35 MHz, for bending around the Y-Axis; 650-660 MHz,
4,82-16,11 dB e 155-200 MHz for bending around the X-Axis.

Keywords: Flexible electronics; flexible substrates; flexible filters; microstrip filters;
analytical modeling; prediction algorithm; microwaves; RF.
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1 INTRODUGAO

Eletronicos flexiveis tém ganhado enorme popularidade no campo de
comunicagdes sem fio, internet das coisas (IoT), rede celular (5G) e identificagao por
radiofrequéncia (RFID) (EImobarak et al., 2017) na forma de diferentes componentes
eletrdnicos como indutores, capacitores, transistores, linhas de transmissao e guias
de ondas (Jung et al., 2017; Zhang et al., 2021; Michler et al., 2023).

Substratos flexiveis também estdo sendo amplamente utilizados em aplicacdes de
rede local sem Fio (WLAN), radiofrequéncia (RF), micro-ondas (uW) e biomedicina
(wearables), na construcao de filtros, antenas, transistores e sensores. Isso se deve
ao fato desses materiais apresentarem atrativas caracteristicas oticas, fisicas,
quimicas e elétricas como baixa perda resistiva e tangencial e alta condutividade,
possuirem tamanho e peso reduzidos, baixo custo de producgao, facilidade de
produgdo em massa e, principalmente, a capacidade de dobrar e se adaptar a
superficies (Khaleel, 2014; Qiu et al., 2022).

Projetos de antenas flexiveis fabricadas sob substratos de papel, polietileno
tereftalato (PET) e politetrafluoretileno (PTFE) foram propostas respectivamente por
Hassan et al. (2016), Elmobarak et al. (2017) e Su et al. (2020), enquanto
Dhaliwal et al. (2022) e Munir et al. (2023) propuseram antenas construidas sobre
poliacido lactico (PLA) assim como Haroon et al. (2014), que por sua vez determinou
as dimensdes do dispositivo através da aplicagcdo de equagdes consagradas para
calculo de permissividade efetiva e impedancia caracteristica de linhas de microfita.
Kumar et al. (2024) realizou uma comparagao da performance de duas antenas de
topologias diferentes em PTFE, concluindo que aquela com dois elementos
apresentava melhores caracteristicas quando flexionada, do que aquela com apenas
um.

No campo de wearables, Shekhawat et al. (2022) realizou uma comparag¢ao das
propriedades fisicas, elétricas e mecanicas de diferentes antenas flexiveis propostas
na literatura sob diferentes substratos poliméricos. Foram investigados os
consequentes efeitos de curvar tais dispositivos: na faixa de 2,4 GHz, a poliimida (PI)
e o0 PTFE se mostraram os materiais menos afetados pela curvatura em termos de
perda de retorno, e o PET, o mais afetado. Attoun et al. (2023) e Attoun et al. (2024)
propuseram sistemas de monitoramento de atividades musculares através de filtros

flexiveis construidos em PET, sensiveis a flexdo — mudangas no angulo de curvatura
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do dispositivo resultaram em desvios significativos de frequéncia. Por sua vez,
Bteich et al. (2020) propés um sensor de nivel de glicose por meio de um filtro rejeita-
faixa em PTFE, através da observagao da alteragdo de parametros-S.

Filtros passivos sdo importantes componentes de sistemas de comunicagao,
atuando como parte crucial de modulos de RF e sendo muitas vezes aplicados em
forma planar através de elementos distribuidos e com resposta de tipo passa-faixa.
Yang et al. (2020) investigou métodos de design para filtros flexiveis através de
simulagdes de estresse mecanico nas trilhas, enquanto Vineetha et al. (2021) propds
um design de filtro passa-faixa com duas bandas de operacao, em substrato PI, cuja
flexdo nao altera significativamente a performance. Outros filtros robustos a flexao,
construidos sob Pl e com trilhas de prata, foram propostos por Qu et al. (2019) e
Gong et al. (2021), apresentando caracteristica passa-faixa em torno de 2,4 GHz. Um
filtro passa-baixa de frequéncia de operagao mais elevada (3,6 GHz) utilizando PTFE
como substrato e grafeno como material condutor foi apresentado por
Zhou et al. (2019), que ent&o concluiu que esse material implicou uma maior robustez
a flexdo em termos de performance do filtro, do que o mesmo design fabricado com
trilhas de cobre.

No entanto, o projeto de filtros flexiveis ainda representa um consideravel
desafio, uma vez que a baixa espessura do substrato em que o dispositivo é
construido impacta diretamente parametros de impedancia e perda de retorno,
afetando muito a performance em alta frequéncia de tais dispositivos
(Michler et al., 2023). Outro grande empecilho para o projeto de dispositivos
eletrénicos sao as ferramentas de design assistido por computador (CAD) que, muitas
vezes sao extremamente caras, podem demandar grande capacidade computacional
ou tempo de simulagao, e sao de dificil acesso — geralmente versdes de demonstracao
de tais softwares possuem limitagdes, seja em termos de prazo de acesso ou de
funcdes disponiveis dentro da ferramenta, afetando até a qualidade do calculo
numerico.

A maior parte dos projetos de filtros sob substratos flexiveis propostos na
literatura citada apresentam topologias de dificil anadlise e/ou construgao, e carecem
de extensdes analiticas que incluam o efeito de curvatura e deformacdo mecénica e
permitam estimar os efeitos sobre parametros do filtro — tais medidas sao sempre
obtidas por meio de simulagdes em consagrados softwares pagos, como o High-

Frequency Structure Simulator (HFSS). Visto as limitages e restricbes oriundas de
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softwares de design e simulacdo eletromagnética pagos, além da escassez de
modelos analiticos para analise do efeito de curvatura em dispositivos eletrénicos, o
presente estudo busca desenvolver um modelo tedrico para filtros de topologia
simples e ja consolidadas (no caso compostos de linhas de microfita associadas a
stubs) construidos sobre substratos flexiveis, de modo a aplicar um algoritmo rapido
e eficiente para o design e obtencdo de caracteristicas eletromagnéticas de tais
dispositivos, propondo assim uma alternativa mais barata e rapida a softwares mais

sofisticados.
1.1 OBJETIVO
1.1.1 Geral

O objetivo geral do presente trabalho € propor um modelo teérico para filtros de
microfita com stubs, construidos sobre substratos flexiveis, de modo a criar um
algoritmo rapido e eficiente para o design e obtengcdo de caracteristicas

eletromagnéticas de tais dispositivos.
1.1.2 Especificos
Os objetivos especificos do trabalho s&o listados abaixo:

e Obter equacoes na literatura para calculo das dimensdes, permissividade elétrica
efetiva e impedancia caracteristica para dispositivos de microfita;

e Aplicar as equagdes em algoritmo e obter valores para as dimensdes das trilhas
de filtros passa-faixa com stubs conforme a frequéncia desejada e as
caracteristicas do substrato escolhido;

e Com as equacgdes aplicadas, calcular a permissividade elétrica efetiva e
impedancias de modo a obter curvas de parametros-S para os filtros projetados;

¢ Desenhar no HFSS os filtros projetados, e simular as curvas de parametros-S;

e Comparar os resultados do algoritmo proposto com os da ferramenta paga, para
0 caso do filtro em repouso;

o Obter equagdes na literatura para calculo da deformacéo do filtro conforme
curvatura, e derivar expressdes para determinar novos valores de permissividade,

velocidade de fase, impedancia caracteristica e dimensodes do filtro;
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Aplicar as equagdes em algoritmo e obter as curvas de perda de retorno para
cada raio de curvatura definido;

Analisar os resultados do algoritmo para filtros com diferentes quantidades de

stubs e diferentes angulos e sentidos de curvatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ENGENHARIA DE MICRO-ONDAS

O termo micro-ondas descreve ondas eletromagnéticas em frequéncias na ordem
de GHz, apresentando um comprimento de onda (1) entre 1 mm e 1 m. E comum
equiparar a faixa de micro-ondas a faixa de radiofrequéncia, uma vez os limites entre
elas ndo sdo t&o claros e elas possuem muitas aplicagbes em comum, sendo sistemas
de comunicacéo a principal delas (Hong & Lancaster, 2001).

Na faixa de micro-ondas, o comprimento de onda é equiparavel as dimensdes
fisicas do circuito, fazendo com que nao seja possivel utilizar da teoria de circuitos
(aproximacgdes de elementos concentrados) para resolver os sistemas. Nesse caso,
as equacgbdes de Maxwell devem ser consideradas em sua completude, e os
componentes passam a atuar como elementos distribuidos, isso €, apresentam
comportamento tal como o de linhas de transmissao. Isso implica que a tensao e
corrente variam sua fase e magnitude ao longo da extens&o do circuito, a radiagéo de
energia passa a ser bastante significativa, e consequentemente o design de
dispositivos nessa faixa passa a ser mais complexo (Pozar, 2012; Lee, 2004;
Michalkiewicz, 2020).

2.2 FILTROS

Um dos importantes componentes de sistemas de comunicacao de RF e yW sao
os filtros. A detecgao de sinais em um sistema pode se tornar dificil se houver outros
sinais e ruidos interferindo sobre ele — os filtros sdo entdo os responsaveis por
remover tais frequéncias indesejadas, sem que a informacéao de interesse seja perdida
(Winder, 2002).

De acordo com Pozar (2012), filtros podem ser definidos como uma rede de duas
portas usada para controlar a resposta em frequéncia de um sistema, auxiliando a
transmissao na banda de passagem, e atenuando o sinal na banda de rejeigao.

Existe uma demanda cada vez maior para que esses dispositivos tenham alta
performance e miniaturizagdo, além de um menor custo e peso
(Hong & Lancaster, 2001). Atualmente, grande parte dos projetos de filtros de micro-
ondas sao feitos através de CAD, onde ¢é aplicado o Método da Perda de Insergéo que

permite, através de um modelo passa-baixa normalizado, especificar toda a resposta
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em frequéncia do dispositivo. Porém, tal técnica resulta em um circuito com elementos
concentrados, que deve entdo ser modificado por meio de transformagdes, de modo
a ter linhas de transmissao (elementos distribuidos) em sua composig¢ao
(Pozar, 2012).

Como o objetivo do presente estudo € analisar o impacto da curvatura em filtros
de microfita de topologia ja consolidada — multi-stubs — as técnicas de projeto de filtros

nao serao detalhadas, mas séo expostas em detalhes em Pozar (2012).
2.2.1 Filtros passivos planares impressos

Filtros passivos ndo consomem poténcia, sendo constituidos por elementos
desse tipo (Winder, 2002) — no caso de altas frequéncias, capacitores e indutores
como elementos distribuidos (linhas de transmiss&o).

Em micro-ondas, tais filtros sdo muito utilizados em tecnologias planares e
impressas (microfita ou guias de ondas), que por sua vez promovem dispositivos mais
leves e miniaturizados, de fabricagcao simples e barata, e facilmente integraveis com
outros componentes do sistema (antenas, diodos, transistores) (Pozar, 2012;
Michalkiewicz, 2020). Porém, em altas frequéncias, tais tecnologias passam a implicar
maior atenuacdo e perda por radiacdo do componente, além de acoplamento
indesejado entre elementos, e menor capacidade de poténcia.

Uma topologia simples bastante utilizada em micro-ondas é a de filtros de
microfita com stubs — linhas de transmiss&o posicionadas a certa distancia da carga,
onde uma das suas extremidades é conectada a uma trilha principal, e a outra €
mantida em circuito aberto ou curto-circuito (Pozar, 2012). A presenca de tais
elementos entdo gera ressonancias em frequéncias especificas, conforme suas
dimensdes.

Em dispositivos de microfita, stubs geralmente sdo posicionados em paralelo
com a linha de transmissao principal, e tem sua terminagdo em circuito aberto. Uma

ilustracdo pode ser vista na Figura 1.
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FIGURA 1 — FILTRO DE MICROFITA COM STUB

Linha Principal

FONTE: A autora (2025).

Fica evidente que a construgao de tais dispositivos é conveniente, uma vez que

o stub pode ser fabricado juntamente a linha de transmiss&o do circuito, mantendo o

circuito sem elementos concentrados.

2.2.2 Tipos de filtros

Conforme descrito por IEEE (2011), Winder (2002) e Zverev (1967), filtros podem
ser divididos em 4 tipos principais:

1)

4)

Passa-baixa: permite a passagem de frequéncias baixas (DC) até uma
determinada frequéncia de corte (f.) com minima atenuacgao, rejeitando sinais
apos esse limite (alta atenuagéo);

Passa-alta: permite a passagem de frequéncias acima de uma frequéncia de
corte com o minimo de atenuacgao, e rejeita frequéncias abaixo da f. através
de alta atenuacgéao;

Passa-faixa: permite a passagem de uma faixa de frequéncias definida entre
uma frequéncia de corte inferior (f;,) e uma superior (f.,), com minima
atenuacdo nessa banda de passagem. Bloqueia o sinal através de alta
atenuacao, nas bandas de rejeigao ao redor da banda de passagem;
Rejeita-faixa: bloqueiam frequéncias dentro de uma faixa definida por f., e f.,
com alta atenuagdo (banda de rejeicdo), e permitem a passagem de
frequéncias nas duas bandas de passagem fora desses limites definidos (baixa

atenuacao).
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Os tipos de filtros citados sdo mostrados na Figura 2.

FIGURA 2 — TIPOS DE FILTROS

(a) Filtro passa-baixa (b) Filtro passa-alta
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FONTE: A autora (2025).

LEGENDA: a) Filtro passa-baixa.
b) Filtro passa-alta.
c) Filtro rejeita-faixa.
d) Filtro passa-faixa.

Também vale observar que a regido entre a banda de passagem e a de rejeicao
€ denominada skirt, e sua transicao pode ser suave ou abrupta. Além disso, segundo
Winder (2002), a frequéncia de corte pode ser definida como o ponto no limite da

fronteira da banda de passagem onde ha uma redugao de 3 dB na amplitude do sinal.

2.2.3 Respostas de filtros

Um filtro ideal seria aquele que apresentaria uma atenuacdo nula e uma
resposta linear na banda de passagem, além de uma atenuagéo infinita na banda de
rejeicao. Porém, na pratica, o design do filtro apresenta um compromisso entre tais
caracteristicas (Pozar, 2012) — tanto a banda de passagem quanto a de rejeicao
podem ser suaves ou apresentar ondulagdes (ripple). Essas possiveis combinagdes
formam a resposta do filtro, sendo os tipos principais a de Bessel, Butterworth,
Chebyshev, Chebyshev Invertido e Cauer (Winder, 2002).

Uma vez que o escopo do presente estudo consiste na analise do impacto da

curvatura no filiro de microfita, e ndo o tipo de resposta que ele apresenta, serao
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considerados filtros passa-faixa multi-stub por conta de sua simplicidade e teoria e
tipo de resposta ja bem estabelecidas. Mais detalhes acerca de cada tipo de resposta

de filtros podem ser encontrados em Winder (2002) e Zverev (1967).
2.3 PARAMETROS DE PROJETO

Em baixas frequéncias, onde sao utilizados componentes concentrados, a analise
do circuito é feita através da investigacao de tensdes e correntes totais. No entanto,
quando se esta lidando com componentes distribuidos — altas frequéncias — a direta
medi¢cdo dessas variaveis ndo é possivel (Hong & Lancaster, 2001), e passa-se a
utilizar parametros relacionados a incidéncia e reflexdo das ondas eletromagnéticas
no circuito (Lee, 2004). Os principais deles sdo os chamados parametros de
espalhamento (ou parametros-S), que entdo podem ser transformados em parametros

mais conhecidos, como de impedancia e admitancia (Edwards & Steer, 2016).
2.3.1 Impedancia e Parametros-S

Segundo Pozar (2012), impedancia se trata de um parametro que descreve
uma razao entre tensdo e corrente em um circuito, seja ela composto de elementos
concentrados ou distribuidos, e cujas caracteristicas dependem do tipo de campo e
meio em questdo. Dessa forma, a impedancia caracteristica (Z,) de um filtro que
possa ser abordado como uma linha de transmissé&o, consiste na razao entre a tensao
e a corrente de uma onda que se propaga por ela, e geralmente assume um valor
arbitrario definido no projeto do dispositivo. Em RF, € comum adotar a impedancia
caracteristica de cabos e instrumentos como Z, = 50 £2 — uma espécie de média entre
6timas caracteristicas de perda e capacidade de poténcia (Lee, 2004).

Uma vez que a impedancia vista na linha varia conforme a posi¢ao, define-se
a impedancia de entrada (Z;,) como aquela que é enxergada a uma distancia [ da

carga Z, localizada em sua terminacgao, conforme ilustrado na Figura 3.
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FIGURA 3 — LINHA DE TRANSMISSAO TERMINADA
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FONTE: A autora (2025).

Pode-se escrever entao:
Z; + jZtan(Bl)

Zin = Zo g 7 San(Bl)’ )
onde j é a unidade imaginaria, e € a constante de fase da onda.
Considerando uma linha com terminagéo em aberto, isso €, Z, — oo, tem-se:
Zin = —JZo cot(Bl). (2)
Para uma linha em curto-circuito, onde Z;, = 0:
Ziy = jZotan(Bl). (3)

Agora, conforme comentado anteriormente, filtros podem ser representados como
uma rede de duas portas, como ilustrado na Figura 4, a seguir. As ondas incidentes e
refletidas em cada porta séo representadas respectivamente por a; e b;, e as tensdes

e correntes, por V; e I,.

FIGURA 4 — REDE DE DUAS PORTAS COM ONDAS INCIDENTES E REFLETIDAS

o— = =S
= REBEDER| < 92
V, DUAS PORTAS Vs
b; = —=> D,

FONTE: A autora (2025).
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Um parametro de transmissdo € uma medida da amplitude e fase da onda
refletida, em relagdo a amplitude e fase da onda incidente. Conforme descrito em
Edwards & Steer (2016), Hong & Lancaster (2001) e Lee (2004), séo eles:

Si1=— , 4)

1 a2=0

o coeficiente de reflexdo da porta de entrada, que indica a poténcia de sinal que é

retornada a entrada ao invés de ser transmitida a porta de saida do filtro;

b,
Sz =— , (5)
a2 a1=0
o coeficiente de reflexao da porta de saida;
b
Sy = = ) (6)
al a2=0

o coeficiente de transmissdo da porta de saida para a de entrada, que representa o

sinal que é de fato transmitido de uma porta do filtro a outra;

Sip=— ) (7)

o coeficiente de transmissao da porta de entrada para a de saida.

Os parametros de transmissao sao fungdes mais complexas das caracteristicas
da rede em questao, enquanto os de reflexao podem ser facilmente descritos através
de impedancias (Edwards & Steer, 2016). Outra representagéo da rede de duas portas

pode ser visualizada na Figura 5.

FIGURA 5 — REDE DE DUAS PORTAS COM LINHAS DE TRANSMISSAO CONECTADAS
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FONTE: A autora (2025).
Conforme descrito em Edwards & Steer (2016), o parametro S;; ainda pode ser

escrito em termos de impedancias como:

_ Zii —Zy
Zi+Zy'

Sii (8
onde Z;; € a impedancia vista do terminal de entrada ou saida, e Z, € a impedancia
caracteristica da linha de transmissao conectada a rede. Uma vez que os parametros
Si1 € S,; indicam a reflexdo e transmissao na porta 1, para um sistema sem perdas a

poténcia e energia devem ser conservadas conforme a relagéo:
1S111% + 151> = 1. 9
2.3.1.1 Perda de retorno

A perda de retorno se trata de uma medida da parte da poténcia néo entregue
da fonte a carga, devido as perdas por descasamento de impedancia (Pozar, 2012).
Quanto melhor for o casamento da carga com a fonte, menor sera a reflexdo dentro
do sistema, e maior sera a perda de retorno (Edwards & Steer, 2016).

Geralmente, ela é definida de acordo com o coeficiente de reflexdo da porta de

entrada e aproximada por:
RLdB = _2010g|511| . (10)
2.3.1.2 Perda de inserg¢ao

Conforme IEEE (2011), a perda de insergcao, também chamada de atenuacéo, é a
razao entre a poténcia disponivel na fonte e a poténcia de saida da rede. Segundo
Edwards & Steer (2016), a perda de insergéo se trata da razédo entre a tensdo nas
portas de referéncia do circuito antes da rede, e apds sua insercdo. E o coeficiente de

transmissao entre dois pontos do circuito (Pozar, 2012), aqui aproximada como:
ILdB = _20 10g|521| . (11)

Se houver descasamento entre fonte e carga, a perda de insergao sera consequéncia

das perdas resistivas e por reflexdo nas portas.
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2.3.2 Largura de Banda

Conforme IEEE (2011), a largura de banda (BW) de um filtro corresponde a faixa
de frequéncias na qual a performance do dispositivo respeita um limite especificado.
Ela é medida nos pontos de meia poténcia de operagao, onde a poténcia do sinal de
saida do filtro cai para metade de seu valor maximo (equivalente a um decaimento de
3 dB) (Winder, 2002; Pozar, 2012; Edwards & Steer, 2016). A Figura 6 a seguir ilustra

0 conceito.

FIGURA 6 — REPRESENTAGAO DE LARGURA DE BANDA

Poténcia
Pyax |-~~~
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%PMAX, - de Banda

Jo Frequéncia

FONTE: A autora (2025).

Na literatura, € comum considerar a largura de banda como a faixa de

frequéncias para a qual o filtro apresenta S;; < —10 dB.
2.4 SUBSTRATOS

Filtros impressos sédo construidos em uma placa com camadas de metal e de
dielétrico, isso €, um substrato. As propriedades elétricas e mecanicas desse material
terdo enorme impacto na performance do dispositivo em questdo e, assim, a sua
escolha deve ser feita conforme o tipo de circuito e aplicagdo desejados.
Edwards & Steer (2016) e Royo et al. (2023) enumeram alguns fatores que devem
entao ser levados em conta, como o custo do material, a frequéncia e a temperatura
de operacao, sua resisténcia mecanica, rugosidade, elasticidade e condutividade.

Algumas das variaveis de grande relevancia dos materiais sdo a sua
espessura, permissividade dielétrica ¢, tangente de perdas tané, condutividade
térmica e mobilidade de portadores. A espessura e permissividade do dielétrico tem

grande impacto na frequéncia de operagéao do dispositivo, e uma maior permissividade
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e menor tangente de perdas irdo implicar menores perdas no sistema
(Jung et al., 2017).

Os materiais ainda podem ser divididos em organicos e inorganicos (o primeiro
apresenta menor mobilidade de portadores), moles ou duros. Moles apresentam
menor custo (Lee, 2004), permissividade e condutividade térmica do que duros, mas
maior tan § e resisténcia dielétrica (Edwards & Steer, 2016). Materiais moles comuns
sao polimeros como o PET, PLA, polimetilmetacrilato (PMMA), Pl e PTFE. Alguns

exemplos de materiais duros sao a alumina, o vidro e o silicio.
2.4.1 Permissividade Elétrica

A permissividade elétrica de um material (¢) expressa a sua capacidade de
armazenar energia quando submetido a um campo elétrico (Royo et al., 2023). Se
trata de numero complexo onde a parte imaginaria denota perdas no meio, conforme

a equacgao a seguir (Pozar, 2012; Edwards & Steer, 2016):
e=¢ —je'. (12)

Também chamada de constante dielétrica, a permissividade elétrica relativa
(e,) de um material, por sua vez, descreve a energia adicional que é armazenada
quando se tem um dielétrico localizado entre condutores, uma vez que ele altera as
distribuicbes de carga e as caracteristicas elétricas do sistema. O parametro
corresponde a uma razao entre a permissividade do material e aquela do espaco livre

(g9) conforme:

& =—. (13)

A permissividade de um material pode ainda ser expressa através de uma constante

dielétrica efetiva, parametro que sera abordado posteriormente na secéo 2.5.
2.4.2 Tangente de Perdas

A tangente de perdas (tand) de um material indica as perdas oriundas dos
deslocamento dos centros de carga (corrente) — quanto maior for esse parametro,
maiores serdo as perdas, e menor sera essa capacidade (Pozar, 2012;

Edwards & Steer, 2016; Royo et al., 2023). Esse parametro pode ser definido como:
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tan & we" +o (14
and = ————,
we'

onde w é a frequéncia angular e o é a condutividade (ou condutancia) do material,
que por sua vez representa sua capacidade de transferéncia de corrente. E
inversamente proporcional a espessura do substrato.

Com as equacgdes (12 — 14) é possivel entdo obter a seguinte expressao para

a permissividade elétrica do material:
€ =gy, (1 —jtand). (15)
2.4.3 SUBSTRATOS FLEXIVEIS

Substratos compostos por materiais flexiveis estdo ganhando maior
popularidade na area de eletrbnica, uma vez que muitas vezes a aplicagao requer que
o dispositivo construido se adapte a uma superficie. Eles apresentam caracteristicas
como baixo custo, peso (densidade) e complexidade de fabricagao, e alta eficiéncia
de energia (Khaleel, 2014). Em pW, ainda que pouco explorados, materiais flexiveis
apresentam boas caracteristicas eletromagnéticas, mas sua mobilidade de portadores
geralmente ainda é reduzida (Yang et al., 2020). Além disso, a baixa espessura do
material, necessaria para que ele dobre, reduz a largura de banda da estrutura e
aumenta a impedancia da linha e consequentemente, a perda de retorno
(Michler et al., 2023; Royo et al., 2023).

Polimeros como PET, Pl e PTFE sao materiais flexiveis bastante utilizados,
uma vez que apresentam melhores caracteristicas elétricas, como de mobilidade e
perdas no substrato (Hassan et al., 2016; Qiu et al., 2022; Vineetha et al., 2021). O
PET é um material fino e transparente, que apresenta baixa tangente de perdas e
perdas por reflexdo, assim sendo adequado para aplicagdes em altas frequéncias e
de producdo em massa (Hassan et al., 2016). Também se trata de um material
impermeavel a agua (Ashby, 2013). O Pl é um material barato, com baixas perdas em
uma ampla faixa de frequéncia, que tem grande resisténcia mecanica e facilidade de
producdo em massa (Khaleel, 2014). Porém, ndo adere tdo facilmente ao cobre e ao
ouro, somente a prata (Hassan et al., 2016). Um material um pouco menos utilizado

devido a sua susceptibilidade a umidade € o PTFE, comumente conhecido como
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Teflon™. Tem baixo custo e peso, pequena tangente de perdas e variagdo de
permissividade elétrica com a frequéncia, e uma alta densidade (Su et al. 2020).

O PLA é um polimero biodegradavel, sintetizado através de fontes naturais,
muito utilizado para impressbes 3D devido ao seu baixo custo e peso
(Dhaliwal et al., 2022). Ele apresenta atrativas caracteristicas elétricas como baixa
permissividade relativa e tangente de perdas (Munir et al., 2023), mas tem uma
consideravel sensibilidade a umidade e flexdo (Haroon et al., 2014,
Khouri et al., 2024). Por sua vez, o PMMA se trata de um polimero acrilico
transparente de fabricagao facil e barata, resistente a intempéries, porém com maior
rigidez (Koike & Koike, 2012), e o policloreto de vinila (PVC) consiste em um polimero
amplamente utilizado, tanto em sua forma rigida quanto flexivel, devido ao seu baixo
custo, facilidade de fabricacdo e flexibilidade (Ashby, 2013; Begum et al., 2020).

O Flame-Retardant Formulation Number 4 (FR-4), material amplamente
utilizado para confeccao de placas eletronicas, se fino o suficiente também pode ser
utilizado como um substrato flexivel. Ele € composto por material de fibra de vidro
envolto por resina epoxi, e suas perdas aumentam rapidamente com a frequéncia,
uma vez que as perdas no dielétrico dominam aquelas no condutor
(Edwards & Steer, 2016; Michalkiewicz, 2020). No entanto, esse tipo de substrato tem
custo baixo, e esta bastante disponivel no mercado.

Faixas de valores comuns para a permissividade relativa e tangente de perdas
dos materiais descritos sdo mostrados na Tabela 1, a seguir.

TABELA 1 — FAIXAS DE ¢, E tan§ COMUNS PARA ALGUNS MATERIAIS

Material & tand
PI 2,8-3,5 0,002-0,007
PET 3,0-3,7 | 0,003-0,007
PTFE | 2,0-2,3 @ 0,002-0,003
PLA 3,1-3,5 | 0,003-0,006
PMMA @ 3,2-3,6 0,002-0,003
PvVC | 3,0-3,8 | 0,030-0,060
FR-4 | 4,2-48 0,020-0,040

FONTE: A autora (2025).
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2.5 LINHAS DE MICROFITA

Conforme mencionado anteriormente, na faixa de micro-ondas filtros sdo muito
empregados em tecnologias como a de microfita — compactas, baratas e facilmente
integraveis com o restante do circuito em questao (Pozar, 2012) — onde entdo passam
a ter um comportamento tal qual ao de linhas de transmiss&o. Essas, por sua vez, sao
compostas por dois ou mais condutores, que transportam ondas eletromagnéticas de
um ponto a outro. Uma ilustragdo de uma linha de microfita pode ser vista na Figura

7, a seqguir.

FIGURA 7 — LINHA DE MICROFITA

Trilha Condutora

Substrato

Plano de Terra

FONTE: A autora (2025).

Na imagem, W denota a largura, L o comprimento e t a espessura do condutor,
por sua vez colocado sob um substrato dielétrico aterrado de espessura h e
permissividade relativa ¢,.. Uma representacédo da distribuicdo das linhas de campo

nesse dispositivo pode ser vista na Figura 8.

FIGURA 8 — LINHAS DE CAMPO PARA MICROSTRIP
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FONTE: A autora (2025).
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A presencga do dielétrico faz com que a analise do dispositivo seja complexa,

uma vez que as linhas de campo nao ficam confinadas a uma regido homogénea, e

estdo presentes tanto no dielétrico quanto no ar. Dessa forma, a linha de microfita néo

suporta um modo transversal elétrico-magnético (TEM) puro, e sim um hibrido de

modos transversal magnético (TM) e transversal elétrico (TE), uma vez que os campos

elétrico e magnético apresentam componentes longitudinais (Pozar, 2012;
Hong & Lancaster, 2001 ; Edwards & Steer, 2016).

Uma vez que geralmente linhas de microfita apresentam um dielétrico muito fino

(h « 1), pode-se considerar que elas apresentam campos de modo TEM, e pode-se

escrever para o caso quase estatico:

v, = — (16)

)
B =koyEe =—, (17)
Up

onde v, € a velocidade de fase da onda no material, ¢ € a velocidade da luz no vacuo,

p € a constante de fase, k, € o numero de onda no vacuo, e ¢, € a permissividade
efetiva, dependente de parametros como constante dielétrica do substrato, espessura,
largura da trilha e frequéncia de operagéao (f;).

A constante dielétrica efetiva de um material pode ser descrita como aquela de
um meio homogéneo que substituiria as duas regides diferentes que compdem a linha

de microfita — ar e dielétrico. Conforme Schneider (1969), para uma linha de microfita

1+e,

a permissividade efetiva deve estar dentro da faixa <¢g <¢g, e pode ser

calculada através da expressao:

€_€r+1+sr—1 1
¢ 2 2 10k~

T+3

(18)

onde h é a espessura do dielétrico e W ¢é a largura da trilha condutora.

Posteriormente, Hammerstad (1975) aprimorou a precisdo da equacao fazendo:
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p
gr+1+gr_1[ . +0,04(1 W)Z] Wt
k —— 1, ara — <
2 2 | 1 12h h | P h
g, = 4 NEhiara | . 19)
&e+1 & -1 1 w
+ , para — =1
2 2| 12k
\ W

Também modificando expressdes propostas por Wheeler (1965),

Hammerstad (1975) obteve a seguinte razao entre a largura da trilha e a espessura

do dielétrico:
8e4 w
w m, para 7 <2
h 2B 1—-In(2B 1)+€r_1[l (B—-1)+0,39 0’61] W>2. e
p n 2e, n , e |’ para =

onde:

_Z0 £r+1+£r—1(023+0,11> 21

60, 2 g+ 1\ g, 21
e

B — 3771 22)
 2ZoE

Encontrados os valores da permissividade efetiva e da largura da trilha, pode-se

calcular sua impedancia caracteristica efetiva Z,, através da expressao:

60 l (8h N W) w <1
_genW an) parah_
Zoe = 1207 W (23)
, para N =>1

Ve [+ 1,393 + 0,667 In (- + 1,444)]

Posteriormente, Hammerstad & Jensen (1980) propuseram equagdes ainda

mais precisas. Para a permissividade efetiva:

e+1 g -1 10 7™
= (1 ) (24)

= T twm
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onde:
(W/h) (w)3
m=1+En h 1E:71n 1+—1g1 (25)
( )+0,432 ’ ’
e
e — (090053
= 0,564 (= ) _ 2
n=0,56 <er+3 (26)

Para a impedancia caracteristica:

Z —601 F 1 2 Y 27
o=t | ) | )

onde

30,666)0'7528]

F=6+Qn—- 6)e[_( wih (28)

Se a espessura do metal da trilha for levada em conta, as expressoes para a
sua largura W (t) passam a ser (Bahl & Garg, 1977):

W+1,25t 141 (47TW)] W<7r
W(t): h T h n t » pard h — 2 (29)
h W+125t 141 (Zh)] W>7r'

n T onls TG P =3

Para a permissividade efetiva, tem-se:

&—1 t/h
4,6 W/h.

ge(t) = € — (30)
A impedancia caracteristica deve entdo ser calculada novamente por meio da
equacao (23) ou (27) — (28).

Outra expressao para a corregao da largura da trilha devido a espessura do
substrato (AW) foi apresentada por Wheeler (1977):
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t 4e
AW = —In . (31)

" t\?2 1/r \°
® + (w75t

Hammerstad & Jensen (1980) entdo propuseram algumas modificagdes na

equacao (31) de forma que se adaptasse melhor ao caso em que se tem trilhas finas
e substratos com baixa constante dielétrica. A correcéo toma a forma de uma largura
efetiva W, que por sua vez é composta por duas partes — uma para a espessura da
trilha (AW, ), e outra que leva em conta a permissividade efetiva do dielétrico (AW;.).

As respectivas expressdes sao:

th ( 4e
AW, = ;ln 1+ (32)

tcothz( 6,517%)/

AW, (33)

1 1
AW, ==(1+
o2 ( cothz(,/sr - 1)>
Dessa forma:
W, =W + AW,. (34)

A permissividade efetiva e a impedancia caracteristica devem ser entao recalculadas
conforme as equagdes (19) e (23) ou (24) e (27), de modo a levar em conta a
espessura da trilha.

Podemos ainda considerar efeitos de atenuagao na linha, oriundos tanto do
dielétrico quanto do condutor — na maioria dos casos, as perdas no condutor sdo mais
significativas que as perdas no dielétrico. Conforme Pucel et al. (1968) a atenuagao

por perdas no condutor, a., pode ser calculada como:

Ry

@ = 0,0868 7,

(35)
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onde:

R, = %g%g. (36)

€ a resistividade de superficie do condutor, o € a sua condutividade, e u, € a
permeabilidade magnética no espago livre.

No entanto, essa expressao para a atenuagao assume uma simplificacdo onde

a distribuicao de corrente é uniforme e igual nos condutores, e é valida somente para

linhas com grandes larguras (W /h — ). As seguintes expressdes derivadas da

atenuacao por perdas no condutor se mostram mais precisas para o caso em estudo

(Bahl & Trivedi, 1977):

2
.(37)

( 8,68R5P{1+ h h [l <4nW>+ t]} W<T[
2nZoh w, T, L\ ) Twly para =75
&w&P n<W<
a. =+ 2nZyh @ para s <y =
8,68R, We+21 [2 (We+094)] We+ We/mh W>2
Zoh )\ h Twolee e T R ool P RS
\ 2n T
onde:
W, 2
P=1—(—6) 38
ih (38)
e
[ () - 5

Agora, para as perdas no dielétrico (a;) no caso em que se trata de um material néo

condutor, tem-se:

& (e, —1)tanéd

ay; = 0,273 , 40
‘ BCEDR 0
onde 1, é o comprimento de onda para a frequéncia de projeto f,, dado por:
c
Ao =—. (41)

fo
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A totalidade das atenuacgdes, «a, sera entao dada por:
a=a.+a,. (42)

A constante de fase da onda passa a ser:

w

p=p i (43)

As expressdes anteriores foram derivadas para o caso quase estatico. No
entanto, em frequéncias mais altas tem-se outros efeitos eletromagnéticos que
causam variagdes em parametros como constante dielétrica efetiva e impedancia
caracteristica da linha. Pelo fato de linha de microfita ndo apresentar um campo
totalmente do tipo TEM, sua constante de propagacao na realidade nao € linear com
a frequéncia, implicando que a constante dielétrica efetiva varia com a frequéncia,
assim como a distribuicdo da corrente no condutor, também afetada pela sua
espessura (Pozar, 2012). Uma vez que frequéncia de projeto considerada nesse
estudo é proxima da faixa de 2 GHz, tais efeitos de frequéncia ndo serdo tomados em
consideragao, pois o impacto em 2,4 GHz ainda € baixo, e as equag¢des derivadas
anteriormente ainda representam uma boa aproximagao para o impacto dos efeitos

de curvatura nas linhas (Edwards & Steer, 2016).
2.5.1 DEFORMACAO POR CURVATURA

Deformacgdes mecanicas em materiais afetam algumas de suas propriedades
como permissividade, densidade e transporte de cargas, e consequentemente
impactam a performance eletromagnética de dispositivos em termos de, por exemplo,
frequéncia de operacéo, largura de banda e perdas, principalmente em aplica¢des de
alta frequéncia. Assim, compreender e modelar a relagdo entre a deformacgao
mecanica e as propriedades eletromagnéticas de um dispositivo permite adaptar
melhor seus designs e projetos de forma que possua uma operagdo mais robusta
(Wang et al., 2024).

Uma deformagao mecéanica em um substrato afeta sua permissividade dielétrica
uma vez que passa a inserir uma variavel espacial nessa propriedade. Essa variagao
por consequéncia ira afetar a impedancia caracteristica, velocidade de fase, constante

de atenuagdo e de propagacgdo, e largura de banda do dispositivo. Conforme
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Saleh et al. (2021), ao curvar um sistema composto por um filme fino associado a um
substrato, a area no topo da estrutura tera uma deformacao elastica de tensao,
enquanto a parte inferior sofrera uma deformacao elastica de compressao. Regides
do material que estdo sob tensdo geralmente apresentam uma diminuicdo em sua
densidade local, enquanto as areas sob compressao passam por um aumento de
densidade — tais alteragcbes dessa propriedade consequentemente terdo impacto na
permissividade do material. Uma representacdo de um sistema sob deformacao

mecanica € vista na Figura 9.

FIGURA 9 — DEFORMAGAO MECANICA EM UMA LINHA DE MICROFITA

<«— Tensdo —>
Trilha
— =
- - R - i 3 /Substrato
g -
15 -~ —> Compressdo «— . - N
Eixo Neutro » e e -
= Qaro
Z qeo
Y,
"?o,.a Plano de Terra
X

FONTE: A autora (2025).

A sequir, serao derivadas expressdes para modelagem dos efeitos de curvatura
em dispositivos de microfita. Adaptando a equac&o proposta por Suo (1999), a
deformacgéo de superficie (e¢) através da espessura do substrato (eixo z) pode ser

determinada conforme a equacao:
2

()

(1+7) (14 55)

onde n corresponde a um parametro de curvatura entre 0 e 1, R ao raio de curvatura

h
= ln e )] , (44)

a que o substrato esta submetido, E. ao Mddulo de Young do condutor, e E; ao Modulo
de Young do substrato.

Considerando o caso em que o Mddulo de Young do dielétrico e do condutor

- . - E¢ . . .
s80 muito proximos (< ~ 1), e que a camada condutora € muito mais fina do que a
d

dielétrica (t « h), a equacéao (44) pode ser simplificada como:

E=1n-=. (45)
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O parametro adimensional n representa uma medida da posi¢ao do eixo neutro z,, em
relacdo a espessura do dielétrico. Ele corresponde a uma linha dentro da segéo
transversal da estrutura onde ndo ha tensdo ou compressao, fazendo com que seu
comprimento permaneca inalterado ao curvar o dispositivo. O parametro pode ser

determinado pela equacéao a seguir:
=—, 4
n=- (46)

A posicao do eixo neutro, medida a partir da camada inferior do sistema, é:

L EWitiz;

Z, = ——, 47
" Y EWit (47)

onde z; corresponde ao centroide da i- ésima camada da estrutura, medida a partir da
superficie inferior em z = 0.

A estrutura de microfita em estudo apresenta 3 camadas — plano de terra,
dielétrico e trilha condutora. No caso de uma estrutura simétrica onde a espessura
das camadas condutoras é a mesma (t) e elas sdo do mesmo material, isto é, tem o
mesmo Maédulo de Young (E.), e onde terra e dielétrico tem a mesma largura (W,),

tem-se:

—%) + E,Wyh (%) + EWt (h+ %)

E.W,t + E;Wh + E,W,t

) EWat

(48)

Zn

Se for assumido que o Mddulo de Young do dielétrico € negligenciavel em
relagcao ao do metal (E; < E,,), encontra-se o valor n = 0,5, mas esse nem sempre é
0 caso.

Considerando efeitos de acoplamento eletromecanico de ordem linear, é

possivel escrever a permissividade relativa em fungcado da deformacao como:
&-(€) = & — be, (49)

onde

b=——" (50)
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€ um coeficiente de acoplamento, correspondente a primeira derivada da
permissividade relativa em relagdo a deformacao.

Ao deformar o material, ele tera suas dimensdes alteradas uma vez que sua
densidade é afetada. Primeiramente, consideremos para a dimensédo ao longo da

dire¢éo da forga de tenséo aplicada, d;;:

d (e)=d; (1+e). (51)
Agora, para a variacao de dimensao na diregdo perpendicular a forgca, d | :

di(e) =d (1 —ve), (52)

onde v é o coeficiente de Poisson do substrato.
Dessa forma, considerando um volume inicial V, = d”di, a variagao de volume, AV,

devido a deformacgao sera dada por:
AV =V(e) =V, =Vy(1— 2v)e, (53)

onde V(¢e) é o volume final, considerando os efeitos da deformacéo.
A variacao relativa na densidade de particulas do material (AD) entdo se
relaciona a deformacéao e ao coeficiente de Poisson conforme:

% = —e(1 - 2v). (54)

A relagdo de Clausius-Mossotti (Montgomery et al., 1948; Aspnes, 1981)

associa a deformagao com a densidade de dipolo elétrico (D) através da expressao:

1+ 2MD

#©=T"wmp

(55)

onde M = 7//360 € uma constante proporcional a polarizabilidade molecular y. Assim,

derivando a equacéao (50) em relagcao a deformacao, e tomando as equacgdes (54) e
(55), obtém-se:

p__der__dedd | 2M(L-MD)+M(1+2MD) 3MD(1 - 2v)
T T de  dDde v) (1— MD)? ~ (1= MD)?
_ A =2v)(er = D(er +2)

3

(56)
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Agora, uma linha de microfita ideal, onde os efeitos de atenuagé&o no condutor
e dielétrico sao despreziveis, pode ser caracterizada por dois parametros — indutancia
(L) e capacitancia (C) por unidade de comprimento, dependentes das propriedades

do material e um fator geométrico (F,) conforme:

(57)

L= oy (58)

Assumindo que o material ndo apresenta propriedades magnéticas relevantes,
iSsoO €, sua permeabilidade magnética u pode ser considerada como a do vacuo, pode-

se escrever a velocidade de fase e impedancia caracteristica como:

1 c
e
L [uofy? Bt
Z,= |== |[=2==120m-L. 60
0 \/; EO\/g_e \/{-_‘_e ( )

Dessa forma, se forem tomadas as relacdes de impedancia caracteristica descritas
na equacao (19) proposta por Hammerstad (1975), o fator geométrico associado a

impedancia caracteristica pode ser escrito como:

1l <8+u> <1

—In(—+—-]), parau <

_ 2T u 4

Eq1= 1 . (61)

, >1
w+ 1,393 + 0,667 In(u + 1,444)° P4t

onde u = W/h'

Como comentado anteriormente, uma vez que o substrato € submetido a uma
deformacédo mecanica, propriedades como constante dielétrica efetiva e dimensbdes
geomeétricas sao afetadas. Com base nas equagodes (60), (59) e (17), algumas dessas

mudancgas podem ser descritas através das relagdes a seguir:
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dZO_Z 1 dEjT 1 de, 62
de ~ “°\F! de 2¢, de )’ (62)
dv. v, de
_P___P "¢
de 2¢, de (63)
e
d dp dv dv.
_ﬁ — _'B_p — _E_p (64)

de dv, de v, de '

Agora, assumindo que dh/de =—hv e dW/de = W cos ¢, onde ¢ denota o angulo

entre a diregdo da dimensao W e o eixo no qual a deformacgao ¢é aplicada, e baseando-

se nas equacodes (50) e (19):

\ (Sru_ D (1 + %)_% (v + cos @). .(65)

A permissividade efetiva corrigida, levando em conta o efeito de curvatura sera entao

dada por:

de,
g.(€) =€, + 2 € (66)

Pela equacao (62), observa-se que a impedancia caracteristica corrigida depende

tanto de um parametro relacionado as propriedades do material (dfe/de) quanto da

geometria (ng / d 6). Assim, escreve-se:

dFj ' dF7'du  dFj? N -
de = du de Yy Hcoso) (67)

onde, conforme a equacgao (61):



45

( 1 f025-38
u
o -\ 8 8 | parau <1
dF:q —+—=
du | 4+ 0667
— u+ 1444 parau =1

U [u+ 1,393 + 0,667 In(u + 1,444)]2"

E possivel entéo obter a impedancia caracteristica, velocidade de fase e constante de

fase corrigidas através da aplicacdo das equagdes (62 — 64).
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3 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foi realizada uma revisao da literatura acerca de materiais flexiveis,
e entao sobre eletrdnicos, antenas e filtros construidos sob eles, de forma a entender
melhor a sua utilizacdo, aplicacdo e caracteristicas. Foram pesquisadas equacodes
consolidadas para calculo das dimensdes, permissividade e impedancia de linhas de
microfita para seu estado em repouso.

As equacgdes foram entdo aplicadas através de algoritmo de modo a projetar-se
filtros passa-faixa multi-stubs em operagdo a 2,4 GHz, e obter alguns de seus
parametros eletromagnéticos para seu estado em repouso. Para comparagao, os
filtros projetados através do algoritmo foram desenhados e simulados em CAD.

Por fim, com equacdes de deformagao mecanica para linhas de microfita, foram
derivadas novas relagées de modo a implementar no algoritmo os efeitos de curvatura
nos filtros projetados em suas caracteristicas de permissividade, impedancia e
dimensdes. Os resultados para todos os filtros e estados foram entdo comparados e

analisados.
3.1 IMPLEMENTACAO EM ALGORITMO

A revisao da literatura realizada de forma a obter equagdes aplicaveis para
dispositivos de microfita foi detalhada na se¢ao 2.5. Para implementa-las em algoritmo
foi utilizado o software MATLAB, mas como as expressdoes foram aplicadas
diretamente em script e nenhum pacote de extensédo ou ferramenta adicional foram
utilizados, outros softwares semelhantes e gratuitos como o Octave e o Scilab

poderiam também ter sido utilizados.
3.1.1 Repouso

Uma vez que busca-se obter os parametros S;; e S,; dos filtros projetados,
conforme as equacgdes apresentadas na secado 2.3.1, € necessario determinar
impedancias caracteristicas, constantes de fase e comprimentos do sistema de
microfita, o que por sua vez é realizado através do calculo de outros parametros
eletromagnéticos conforme exposto na segao 2.5.

O fluxograma da Figura 10, a seguir, ilustra a sequéncia dos passos aplicados
no algoritmo em um primeiro momento, de modo a projetar os filtros e obter suas

caracteristicas para o estado em repouso, sem deformacao.
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FIGURA 10 — FLUXOGRAMA DO ALGORITMO (FILTRO EM REPOUSO)

Inputs Materiais
h,&.,v,E; tand
t.o, E,

Inputs Filtro
N, fo.Zo1,Zoz

Largura das Trilhas
Wy, W,

Corregaoda Largura
CEERGIGES
thl WI:Z

Permissividade Efetiva
€11 €e2

Impedancia
Caracteristica Efetiva
ZEUI: Z(?UZ

Outros Parametros
l-’pp L“p';:' AO' Bl ’ .82

Atenuacoes
@y, az,B1.B;

Dimensdes do Filtro Impedancias
s,LL Zins Zstubr Zegq

Parametros-S
Sl'll 521

FONTE: A autora (2025).

Primeiramente, € necessario definir alguns parametros de projeto do filtro,
como numero de stubs (N), frequéncia de operacgao (f,) e impedancia caracteristica
da trilha principal e do(s) stub(s), além dos materiais a serem empregados. Para o
presente estudo, serdao considerados filtros de 1, 2 e 3 stubs em aberto, construidos
sob FR-4 e cobre, com operacado em 2,4 GHz e impedancia caracteristica Z,; = 500
para a trilha principal, e Z,, = 300 para o(s) stub(s). Para o dielétrico define-se valores
de espessura (h = 0,2 mm), permissividade relativa (e, = 4,4), coeficiente de Poisson
(v =0,13), Moédulo de Young (E; = 24 GPa) e tangente de perdas (tand = 0,02), e
para o condutor, espessura (t = 35 um), condutividade (¢ = 58 S/mm?) e Modulo de
Young (E. = 130 GPa).
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Através da permissividade relativa do dielétrico e das impedancias
caracteristicas definidas para o projeto, é possivel determinar a largura W, da trilha
principal e W, do(s) stub(s) através das equagbes (20) — (22) propostas por
Hammerstad (1975). Entdo, de modo a levar em conta a espessura dos condutores,
calcula-se a corregao de suas larguras (W, W;,) através das equacgoes (32) — (34)
de Hammerstad & Jensen (1980). Obtidas essas dimensbes, torna-se possivel
calcular as permissividades elétricas efetivas (e.q,€.,) € novas impedancias
caracteristicas (Z,,, Z.o,) por meio das equagdes (19) e (23), respectivamente.

Com os valores finais das permissividades efetivas é entdo possivel determinar
as velocidades de fase (vpl, vpz), constantes de fase (3, 8,) € comprimento de onda
na frequéncia de projeto (4,) por meio das equagdes (16) e (17) e (41),
respectivamente.

Os comprimentos L da linha central e s do(s) stub(s), além da separacao [ entre

esses ultimos sdo dados por:

L=I(N-1), (69)
s = %, (70)

e
l = T (71

Através da condutividade do metal e tangente de perdas do substrato, leva-se
em conta os efeitos de atenuacédo no condutor (a.) e no dielétrico (a,;) por meio do
uso das equacgdes (36) — (40) de Bahl & Trivedi (1977), e corrige-se as constantes de
fase (B4, B,) pelas equacodes (42) e (43).

A impedancia do(s) stub(s) sera dada pela equacéao (2), enquanto a impedancia
da trilha principal € a propria Z,;. A impedancia equivalente Z,, resultante da
associagao em paralelo da impedancia caracteristica da linha central e da impedancia

do primeiro stub (Z,:,,,) sera dada por:

_ ZOlzstub
“ ZOl + Zstub

(72)
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A impedancia de entrada vista a uma distancia [ de Z,,, e que fica em paralelo

com o stub seguinte, pode ser calculada como:

o ZOl[Zeq +jZo1 tan(,Bll)]
" Zo1 + jZeq tan(By 1)

(73)

Entdo, repete-se o procedimento para os N — 1 stubs faltantes por meio das
equacoes (72) e (73), considerando Z,; como tendo o valor da ultima Z;,, calculada.
Por fim, com a impedancia de entrada é possivel determinar os parametros S;; € S,;

através das equacdes (8) e (9), e entado obter suas curvas na frequéncia.
3.1.2 Curvatura

As equacbes para calculo da deformacdo mecanica e novas permissividade,
velocidade de fase e impedancia caracteristica conforme o raio de curvatura a que o
filtro € submetido foram entdo aplicadas no script do MATLAB. O fluxograma da

Figura 11 ilustra a nova sequéncia de passos dos calculos realizados.
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FIGURA 11 — FLUXOGRAMA DO ALGORITMO (FILTRO SOB CURVATURA)
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FONTE: A autora (2025).

Primeiramente, atribui-se o eixo no qual sera aplicada a curvatura no filtro — x
ou y. Na sequéncia, determina-se o valor do parédmetro adimensional n através das
equacdes (48) e (46) e, entao, para cada angulo de curvatura definido (6), calcula-

se o raio (R) conforme:

L
9’ para eixo =y
R=Y2s+w, _ 74
5 para eixo = x

A deformacdo mecénica (e¢) € entdo encontrada por meio da equacgao (44)
proposta por Suo (1999), e o coeficiente de acoplamento b € obtido via equagao (56).
Com as permissividades efetivas e impedancias caracteristicas da trilha principal e
do(s) stub(s) encontradas inicialmente para o caso do filtro em repouso através das

equacoes (19) e (23) de Hammerstad (1975), determina-se através das equacgdes
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(61) — (68), as correcgdes por efeitos de curvatura dos parametros de fator geométrico,
permissividade efetiva, impedancia caracteristica, velocidade de fase e constante de
fase.

Entdo, a depender do eixo de curvatura, aplica-se as alteragdes nas dimensodes

das trilhas do filtro conforme:

e Se a deformacgao é aplicada no eixo y, o comprimento L da trilha principal e da
separacao [ entre stubs aumenta, assim como a largura W, do(s) stub(s). O
comprimento s de cada stub se mantém;

e Se a deformagao ocorre no eixo x, o comprimento s do(s) stub(s) aumenta,

assim como a largura W; da trilha principal. A distancia [ entre stubs se mantém.

O novo valor da respectiva dimensao que sofre um aumento é determinado através

da relagao:
x'=x(1+e¢), (75)

onde x corresponde ao valor original da dimensdo, seja ela uma largura ou
comprimento, e € é a deformacéao calculada.

Obtidas as dimensdes para o filtro curvado, calcula-se as atenuagbes no
dielétrico e condutor da mesma maneira que para o caso em repouso — aplicando-se
as equacgdes (36) — (40) de Bahl & Trivedi (1977), e corrigindo-se a constante de fase
pelas equagdes (42) e (43). Também analogamente ao caso em repouso, obtém-se
as impedancias da trilha e do(s) stub(s) pelas equacdes (2) e (3), e as impedancias
equivalente e de entrada conforme (72) e (73). Os parametros-S sao encontrados via

equacdes (8) e (9), e assim se obtém as correspondentes curvas na frequéncia.
3.2 IMPLEMENTACAO EM SOFTWARE

Obtidas as dimensbes para os filtros de 1, 2 e 3 stubs, em repouso, através da
implementagéo do algoritmo, desenhou-se os correspondentes dispositivos no HFSS
— um software 3D pago, amplamente empregado para simulagdes eletromagnéticas.
Foi utilizado o pacote Ansys Electronic Desktop, atrelado a uma licenga de estudante
valida por 1 ano.

No software, foram utilizados os mesmos materiais empregados no algoritmo —

substrato de FR-4 e condutores de cobre — e os mesmos valores para as respectivas
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constantes de cada um (¢,,tanéd,0). A Figura 12, retirada do HFSS, ilustra tais
caracteristicas dos materiais. As espessuras de cada camada também foram
desenhadas conforme os valores definidos de h =0,2mm para o substrato e
t = 35 um para as camadas de cobre (trilha e plano de terra), e os comprimentos das

trilhas seguiram os resultados encontrados via algoritmo.

FIGURA 12 — PARAMETROS DOS MATERIAIS NO HFSS

o oo Origin Relalﬁyg Relalivg E!ulk‘ , Dielectric
Permittivity Permeability Conductivity Loss Tangent
FR4_epoxy Project Materials 44 1 0 0.02
air Project Materials 1.0006 1.0000004 0 0
Jcopper Project Materials 1 0.999991 58000000 0

FONTE: A autora (2025).

Realizado o desenho das trilhas e camadas do filtro em questéao, foi inserida
uma caixa de ar ao redor da estrutura de forma a limitar o espago de simulagao e atuar
como uma fronteira limite de radiagao. Conforme o guia Ansys HFSS Getting Started

(© 2020), é recomendado que essa delimitagdo esteja a uma distédncia de ao menos
A/4 de cada dire¢ao do dispositivo. A Figura 13 mostra a caixa inserida no projeto do
filtro de 1 stub.

FIGURA 13 — CAIXA DE AR PARA 1 STUB

Ansys
2025 R2
STUDENT

FONTE: A autora (2025).

Outra condicao de fronteira padrao do software HFSS é a de condutor elétrico
perfeito, atribuida as camadas da trilha e do terra, de forma a impossibilitar que

energia do modelo saia do espago de simulagao definido.
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Uma vez que o filtro projetado se trata de uma estrutura de microfita, as portas
para excitacao do circuito foram definidas como do tipo lumped — concentradas — se
estendendo da trilha condutora até o plano de terra. Foi atribuida a impedancia de
50 2 a cada uma delas. A Figura 14 mostra as portas de entrada e saida do filtro,
tocando as camadas de trilha e terra.

FIGURA 14 — PORTAS DO CIRCUITO

Ansys
) Ansys ® st

- L

FONTE: A autora (2025).
LEGENDA: a) Porta de entrada do filtro.
b) Porta de saida do filtro.

Os filtros foram entdo simulados de modo a obter-se suas curvas de parametros
de espalhamento. No HFSS, as simulagdes eletromagnéticas sao realizadas por meio
do Método dos Elementos Finitos (FEM) — tal método se baseia na divisdo da
geometria em regides menores (tetraedros), que por sua vez formam uma malha cujo
tamanho tem impacto direto na precisdo dos resultados obtidos e requerimentos
computacionais para executar as simulagdes. O software usa de processos iterativos
de forma a adaptar e refinar a malha, e assim encontrar solugcdes de campo para os
elementos finitos de modo que satisfacam as equacdes de Maxwell e as condicdes de
contorno. Gera-se, entao, a matriz de solugao com os parametros-S.

E importante ressaltar que a convergéncia das simulacdes é quantificada através
do parametro Delta-S (AS), cujo valor corresponde a variagdo de magnitude dos
parametros-S (ou distribuicdo de campo elétrico) entre dois passos consecutivos.
Quando os resultados variam menos do que o Delta-S especificado, a analise é
considerada concluida. Caso contrario, o simulador continua a analise até atingir um
numero de passos arbitrado. Uma ilustracdo do processo empregado no HFSS é

mostrada na Figura 15.



54

FIGURA 15 — PROCESSO DE CALCULO DE SOLUGAO NO HFSS (l)

Y
Criar Malha
Inicial
Resolver . Calcularerro da
Campos pelo < a
L solugéo local

r 3

Calcular erroda
solugao local

|AS 4x| < Objetivo

Calcular
Parametros-S

FONTE: A autora (2025).

Vale observar que as portas (ou terminais) desenhados para excitagdo do
circuito também sofrem o processo de refinamento de malha, conforme ilustrado na

Figura 16.

FIGURA 16 — PROCESSO DE CALCULO DE SOLUCAO NO HFSS (I

Malha Inicial Malha Elétrica Refinamento Adaptativo de
Malha Geométrica Refinamento de Lambda Porta/Terminal

Refinamento de Malha

Criagao de
Malha
Adaptativa .4

Varredura de Frequéncia

QuantificarPrecisdoda m |AS iz | < Objetivo
Malha

FONTE: A autora (2025).

Maiores detalhamentos sobre os tipos de simulagao do software HFSS e suas
caracteristicas podem ser encontrados em An Introduction to HFSS: Fundamental
Principles, Concepts and Use (© 2013) e Ansys HFSS Getting Started (© 2020).
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Para obtencdo das caracteristicas eletromagnéticas dos filtros projetados, os
valores atribuidos aos paradmetros da simulagéo foram de AS < 0,02 e 2 passos
minimos e 20 passos maximos para convergéncia da solugao. O tipo de varredura na
frequéncia foi do tipo discreto, de 1,5 GHz a 3,5 GHz, com 500 pontos. Os parametros

de simulacéo utilizados no HFSS sao resumidos na Figura 17.

FIGURA 17 — PARAMETROS DE SIMULAGAO

(a) | Driven Solution Setup X
DC R (Beta) | Expression Cache 1 Derivatives | Defaults |
General 1 Mesh/Solution Options I Adaptive Options I Advanced |
Setup Name Setup|
[ Enabled [~ Solve Ports Only
Adaptive Solutions
Solution Frequency: (& Single (" Multi-Frequencies  (~ Broadband
Frequency I 2.4 IGHZ LI
Maximum Number of Passes 20
(® Maximum Delta S 0.02
(" Use Matrix Convergence i |
(b) Driven Solution Setup
DC R (Beta) 1 Expression Cache | Derivatives | Defaults I
General } Mesh/Solution Options Adaptive Options ] Advanced I
Adaptive Solution
Maximum Refinement Per Pass: 30 %
[~ Maximum Refinement 1000000
Minimum Number of Passes: 2
Minimum Converged Passes: 2
(C) Edit Frequency Sweep
General |Defaults|
Sweep Name: Sweep [v Enabled
Sweep Type: Discrete = [” Use Q3D to solve the DC point (Beta)
Frequency Sweeps [500 points defined]
| Distribution | Start ‘ End | |
JLinear Count 1.5GHz 3.5GHz Points 500
Preview ... ‘
gelljekiaSareintons Time Domain Calculation... |
[~ SaveFields (All Frequencies) i
S Matrix Only Solve
r ® Auto
(" Manual - Allow for frequencies above
1 MHz v

FONTE: A autora (2025).

LEGENDA: a) Maximo Delta-S.
b) Minimo de passos para convergéncia.
c) Parametros de varredura na frequéncia.



56

Ainda que o software HFSS permita realizar a simulacdo de dispositivos
sujeitos a uma curvatura, n&o foi possivel obter resultados confiaveis nas simulag¢des
eletromagnéticas dos filtros projetados de 1, 2 e 3 stubs. Quando o dispositivo é
curvado no software, suas portas também devem ser adaptadas, e o processo de
refinamento de malha mencionado anteriormente entra em ac¢do, aumentando a
quantidade de tetraedros. No entanto, como a versao do software aqui utilizada se
trata de uma demonstragdo para estudantes, a quantidade de tetraedros da malha
adaptativa gerada ¢é limitada, o que por sua vez impede a simulagao e faz com que a
convergéncia das solugbes nao seja atingida caso a quantidade de passos seja

diminuida.
3.3 ANALISE DE RESULTADOS

Curvas com os resultados de parametros-S foram obtidas via algoritmo para os
filtros em repouso, e comparadas aos resultados simulados no HFSS também
plotados no software MATLAB, de forma a serem analisados e comparados, € por sua
vez verificar se de fato os resultados de projeto do algoritmo proposto se aproximam
daqueles de uma ferramenta paga.

Para o caso dos filtros sob curvatura, foram obtidos tragos dos parametros-S via
algoritmo, para sentidos distintos de deformacao e diferentes raios de curvatura, além
de diferente quantidade de stubs no filtro. Com isso, analisou-se o impacto da

deformacédo mecanica em parametros de performance dos dispositivos.



57

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 FILTRO EM REPOUSO
4.1.1 Algoritmo

As curvas de parametros-S para os filtros projetados via algoritmo sao
mostradas na Figura 18 e Figura 19, a seguir. A Tabela 2 resume as caracteristicas

de frequéncia de operacao, parametros-S e largura de banda conforme o nimero de

stubs.
FIGURA 18 — S11 PARA FILTROS PROJETADOS VIA ALGORITMO
S11 Filtros Projetados no Algoritmo
|—15tub
10| — 8
2 Suos
20 - .
-30
g
= 40 |
“
-50 - =1
60 - -
-70 o
80 | | 1 | | 1
1.6 1.8 2 22 2.4 26 2.8 3 32
f (GHz)
FONTE: A autora (2025).
FIGURA 19 — S21 PARA FILTROS PROJETADOS VIA ALGORITMO
321 Filtros Projetados no Algoritmo
o] /ﬁ/ \ — Sm|b L
2
4
-6
g
= 8 .
7

12 N

14 i

16 I I | 1 I 1
1.6 1.8 2 22 2.4 286 2.8 3 3.2

f (GHz)

FONTE: A autora (2025).



TABELA 2 — PARAMETROS PARA FILTROS PROJETADOS

N fo 514 524 BW
[GHz] = [dB] [dB] [MHz]
1 2,40 -44 .42 | -0,00840000 578
2 2,40 -78,80 | -0,00000005 580
3 2,40 -44 58 | -0,00780000 744
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FONTE: A autora (2025).

Observa-se que, conforme foi definido como parédmetro de projeto, todos os
filtros apresentam uma frequéncia de operagdao de 2,4 GHz. Quanto a seus
parametros-S, as magnitudes dos valores de S,; sdo bastante negativas, as de §,,
sao muito préximas de zero, implicando baixas perdas no sistema e excelente
performance do filtro.

Agora, nota-se que conforme a quantidade de stubs foi sendo aumentada, a
largura de banda foi sendo expandida. Tomando o padrdo de rede sem fio
IEEE 802.11n, que abrange aplicagbes de Rede Celular, WLAN, internet sem fio
(Wi-Fi) e ISM para a frequéncia central de 2,4 GHz, observa-se que os filtros propostos
tem banda bastante larga se comparados a um unico canal do padrao, que apresenta
até 40 MHz de banda. Por outro lado, se olharmos para a faixa de canais do padrao
como um todo, para até 3 stubs ela nao foi completamente coberta — seria necessario
aumentar o numero de stubs ou a espessura do substrato de modo a expandir a
largura de banda, ou modificar o valor atribuido para a impedancia caracteristica dos

stubs, isso €, a largura da sua trilha.
4.1.2 Comparacgao entre Algoritmo e Simulador

Os filtros com 1, 2 e 3 stubs projetados sob FR-4 e cobre através do algoritmo
foram entao desenhados em CAD, no software HFSS, e podem ser visualizados na
Figura 20.
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FIGURA 20 — FILTROS DESENHADOS EM CAD

Ansys
Rz

STUDENT

(a)

e

Ansys
Ntyﬂ
STUDENT

(b)

Hes

Ansys
m&ynz
STUDENT

FONTE: A autora (2025).

LEGENDA: a) Filtro com 1 stub.
b) Filtro com 2 stubs.
c) Filtro com 3 stubs.

As dimensbes encontradas via algoritmo para as trilhas dos filtros projetados
s&o resumidas na Tabela 3.

TABELA 3 — DIMENSOES DOS FILTROS PROJETADOS

N L s l W, W,

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 34,2 33,1 171 0,38 0,82
2 51,3 33,1 17,1 0,38 0,82
3 68,5 33,1 171 0,38 0,82

FONTE: A autora (2025).
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Os resultados em termos de perda de retorno e perda de inser¢ao obtidos via
algoritmo e os simulados pelo HFSS serado exibidos a seguir. A Figura 21 e Figura 22
mostram, respectivamente, as curvas de S;; e S,; para o filtro projetado de 1 stub, e
a Tabela 4 resume suas caracteristicas de frequéncia de operagao, parametros-S e

largura de banda.

FIGURA 21 — S11 PARA FILTRO DE 1 STUB EM REPOUSO

11

S,, Filtro com 1 Stub

g 20+ i
;: 25| i
sl |
a5k i
a0l |
s 2 25 3 35
f (GHz)
FONTE: A autora (2025).
FIGURA 22 — S21 PARA FILTRO DE 1 STUB EM REPOUSO
521 Filtro com 1 Stub
g
&

18 1 I
1.5 2 25 3 3.5

f(GHz)

FONTE: A autora (2025).
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TABELA 4 — RESULTADOS PARA FILTRO COM 1 STUB (REPOUSOQO)

FILTRO COM 1 STUB
fO |511| |521| BW
[GHz]  [dB] [dB] = [MHz]

Algoritmo | 2,40 @ -44,42 @ -0,0084 578
CAD 2,38  -34,59  -0,4302 709

Método

FONTE: A autora (2025).

O desvio maximo de frequéncia, perda de retorno, perda de insergao e largura
de banda foram, respectivamente: 20 MHz, 9,83 dB, 0,42 dB e 131 MHz.

Observa-se que a frequéncia de operacao foi muito semelhante para os dois
métodos — conclui-se que as dimensdes do filtro foram calculadas de maneira
satisfatoria pelo algoritmo, onde inicialmente havia se definido a frequéncia de projeto
como 2,4 GHz. Ainda que os parametros-S e largura de banda para ambos os calculos
também se aproximem bastante, existe uma diferenca mais significativa nas
magnitudes da perda de retorno e de insergédo — os valores encontrados via algoritmo
parecem mais ideias, implicando um filtro com maior performance. Ainda que efeitos
de perdas no dielétrico e no condutor tenham sido considerados no algoritmo, o
modelo ndo levou em conta, por exemplo, efeitos de dispersdo, que por sua vez
impactam as caracteristicas eletromagnéticas do filtro na frequéncia. Nao fica claro
quais as atenuacgdes e efeitos considerados no calculo numérico do HFSS, e essa
diferenga pode justificar os desvios encontrados para a magnitude dos parametros-S
e largura de banda.

Agora, para o filtro projetado de 2 stubs, os resultados obtidos via algoritmo e
via simulador em termos de perda de retorno e de inser¢ao sédo exibidos na Figura 23
e Figura 24. A Tabela 5 mostra as respectivas caracteristicas de frequéncia de

operacao, parametros-S e largura de banda.



FIGURA 23 — S11 PARA FILTRO DE 2 STUBS EM REPOUSO
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S11 Filtro com 2 Stubs
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FONTE: A autora (2025).
FIGURA 24 — S11 PARA FILTRO DE 2 STUBS EM REPOUSO
821 Filtro com 2 Stubs
0 : ‘
-10
20
g
= 30
0

-60
1.5

2 25 3
f (GHz)

3.5

FONTE: A autora (2025).

TABELA 5 - RESULTADOS PARA FILTRO COM 2 STUBS (REPOUSO)
FILTRO COM 2 STUBS

, fo |11 |S21] BW
Simulador <1 4B [dB] [MHz]
Algoritmo 2,40  -78,80  -0,00000005 580

CAD 233  -17.08  -0,86060000 577

FONTE: A autora (2025).
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O desvio maximo de frequéncia, perda de retorno, perda de insergéo e largura
de banda foram, respectivamente: 70 MHz, 61,72 dB, 0,86 dB e 30 MHz.

Assim como para o caso do filtro de 1 stub, a frequéncia de operagéo para os
dois métodos foi bastante préxima, ainda que o desvio tenha sido um pouco maior no
presente caso — vale ressaltar que os resultados de comprimento e espessura das
trilhas obtidos via algoritmo foram passados para o HFSS com certas aproximacoes
em suas casas decimais devido a limitagcdes de desenho dentro do simulador. As
curvas de S,; exibem uma grande divergéncia na magnitude do parametro para
frequéncias mais altas: como comentado anteriormente, o simulador pode estar
levando em conta efeitos de dispersdo, e dessa forma os resultados se afastam
daqueles obtidos via algoritmo. Além disso, como nesse caso tem-se 2 stubs, efeitos
de acoplamento, que nao estao sendo considerados no modelo do algoritmo, podem
estar presentes nos resultados obtidos via CAD. Para o parametro S;,, vé-se que o
valor da magnitude obtido no HFSS é consideravelmente menor do que aquele
encontrado pelo algoritmo — esse ultimo parece novamente estar apresentando
resultados mais ideias, possivelmente por estar fazendo menos consideragdes acerca
de atenuacgdes e efeitos eletromagnéticos.

As curvas de parametros-S para o filtro de 3 stubs sdo mostradas na Figura 25
e Figura 26. Por sua vez, a Tabela 6 resume as respectivas caracteristicas de

frequéncia de operacgao, parametros-S e largura de banda.

FIGURA 25 — S11 PARA FILTRO DE 3 STUBS EM REPOUSO

S11 Filtro com 3 Stubs

45 -

-50 !
15 2 25 3 35

f (GHz)

FONTE: A autora (2025).
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FIGURA 26 — S21 PARA FILTRO DE 3 STUBS EM REPOUSO

821 Filtro com 3 Stubs

1S, (dB)

-80 ! .
15 2 25 3 35
f (GHz)

FONTE: A autora (2025).

TABELA 6 — RESULTADOS PARA FILTRO COM 3 STUBS (REPOUSO)
FILTRO COM 3 STUBS

. fo |S11] |S21] BW
Metodo ' 16hz1 [dB] [dB] | [MHz]

Algoritmo | 2,40  -4458  -0,0078 744

CAD 248 -4437  -12100 705

FONTE: A autora (2025).

O desvio maximo de frequéncia, perda de retorno, perda de insergéo e largura
de banda foram, respectivamente: 80 MHz, 0,21 dB, 1,2 dB e 39 MHz.

Assim como para os casos anteriores, a fréquencia de operacao do filtro foi
bastante proxima para o algoritmo e CAD, e foi observada uma discrepéancia entre as
magnitudes do parametro S,; em frequéncias mais altas, como visto para o filtro com
2 stubs. A largura de banda, por sua vez, apresentou um desvio pequeno, € foi
bastante semelhante entre o modelo proposto e o HFSS, assim como a magnitude do
parametro S;; — a inser¢cdo de mais uma trilha pode ter causado efeitos ainda maiores
de acoplamento, assim alterando os resultados vistos para o caso de 2 stubs.

O erro entre algoritmo e simulador para resultados de frequéncia de operacéo,

perda de retorno, perda de insergéo e largura de banda sdo resumidos na Tabela 7.



TABELA 7 — ERRO ENTRE ALGORITMO E SIMULADOR PARA REPOUSO

N Afo AlSq4] AlS21| | ABW
MHz] |  [dB] [dB] | [MHz]
1 20 9,83 0,42 131
2 70 61,72 0,86 30
3 80 0,21 1,2 39
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FONTE: A autora (2025).

Observa-se que os desvio de frequéncia e perda de insergdo foram
aumentando conforme o numero de stubs, e o da largura de banda foi diminuindo.
Para a perda de retorno houve uma divergéncia maior entre algoritmo e simulador
para o filtro de 2 stubs — seria necessario desenhar e simular em CAD filtros com
outros valores de N de forma a verificar a tendéncia da performance eletromagnética

dos filtros.
4.2 FILTRO SOB DEFORMACAO

Conforme comentado anteriormente, de forma a analisar o impacto da
deformacgéo sob os filtros, foram aplicadas curvaturas em torno do eixo Y, obtidas suas
caracteristicas eletromagnéticas, e entdo repetidos os calculos para deformagdes sob
o eixo X. Uma exemplificagao do que representa cada eixo considerado pode ser vista
na Figura 27, onde fica mais facil de visualizar que uma deformacgao ao redor do
eixo Y implica um aumento do comprimento da trilha principal e da separacao entre
stubs, além da largura dos stubs, e curvatura sob o eixo X resulta em expanséo do

comprimento dos stubs e da largura da trilha principal.
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FIGURA 27 — EIXOS DE CURVATURA

(a)

'}iﬁ-x

(b)

'
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FONTE: A autora (2025).
LEGENDA: a) Filtro de 1 Stub e curvatura em torno do eixo Y.
b) Filtro de 1 Stub e curvatura em torno do eixo X.

A segquir, serdo exibidos os resultados em termos de perda de retorno obtidos

via algoritmo para os filtros sob angulos de deformagao de 5° até 45°, com passos de

5°, tanto para curvatura no Eixo Y quanto no Eixo X. Os parametros S;, obtidos para

o filtro de 1 stub curvado em torno dos dois eixos sdo mostrados na Figura 28

(Eixo Y) e Figura 29 (Eixo X), a seguir.
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FIGURA 28 — S11 PARA FILTRO DE 1 STUB SOB CURVATURA NO EIXO Y

§,, Filtro com 1 Stub (Eixo Y)
T T

FONTE: A autora (2025).

FIGURA 29 — S11 PARA FILTRO DE 1 STUB SOB CURVATURA NO EIXO X

§,, Filtro com 1 Stub (Eixo X}

f (GHz)

FONTE: A autora (2025).

Observa-se que para ambos os eixos de deformacao, a medida que o angulo
de curvatura foi sendo aumentado, a frequéncia de operacédo do dispositivo foi se
deslocando para baixo. Pode-se dizer que tal comportamento é esperado, uma vez
que a deformacéao do filtro implica uma forca de tensdo sob a camada condutora
superior, aumentando respectivos comprimentos e larguras da trilha principal e dos

stubs.
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A Tabela 8 resume as caracteristicas de frequéncia de operacgao,

parametros-S e largura de banda conforme o eixo e dngulo de curvatura.

TABELA 8 - RESULTADOS PARA FILTRO COM 1 STUB (CURVATURA)
FILTRO COM 1 STUB

6 fo 1141 BW 6 fo IS1l | BW
[’ [GHz] [dB] [MHZz] [°] [GHz]  [dB] [MHZz]
0 240 44,42 588 0 240 -44,42 588
5 2,39  -44,31 583 5 2,29 -43,54 559
10 | 2,37 | 44,24 581 10 219 -42,93 536

Eixo 15 236 -44.16 578 Eixo 15 | 210 -4234 515
Y | 20 235 -4408 574 X 20 | 2,02 -41,79 496

25 | 2,33  -44,00 571 25 1,96  -41,27 @ 480
30 2,32  -43,93 569 30 1,89 -40,78 @ 465
35 2,31  -43,85 565 35 1,84 -40,31 452
40 2,30 | -43,78 563 40 1,78  -39,86 @ 440
45 | 2,29 @ 43,71 560 45 1,74  -39,43 | 429

FONTE: A autora (2025).

Para o Eixo Y, o desvio maximo de frequéncia, perda de retorno e largura de
banda foram, respectivamente: 110 MHz, 0,71 dB e 28 MHz, equivalentes a uma
variacao de 4,58%, 1,6% e 4,76% dos parametros obtidos para o estado em repouso.
Ja para o Eixo X, seguindo a mesma ordem, os desvios foram de 660 MHz (27,5%),
4,99 dB (11,23%) e 159 MHz (27,04%).

Pelos resultados resumidos na tabela anterior, nota-se um comportamento
semelhante para os casos de deformagao em torno do Eixo Y e Eixo X: a medida que
0 angulo de curvatura aumenta, a frequéncia de operagao e magnitudes de S;; € BW
diminuem. Conclui-se entdo que o aumento das dimensdes das trilhas ocasionados
pela deformagao desviam a frequéncia do filtro para baixo, e ocasionam uma certa
diminuicdo em sua performance.

A Figura 30 e Figura 31 a seguir exibem as curvas de perda de retorno para o

filtro de 2 stubs curvado sob o Eixo Y e Eixo X, respectivamente.
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FIGURA 30 — S11 PARA FILTRO DE 2 STUBS SOB CURVATURA NO EIXO 'Y

S" Filtro com 2 Stubs (Eixo Y)
T T T

FONTE: A autora (2025).

FIGURA 31 — S11 PARA FILTRO DE 2 STUBS SOB CURVATURA NO EIXO X

S" Filtro com 2 Stubs (Eixo X)

g—

1.6 1.8 2 22 2.4 26

FONTE: A autora (2025).

Assim como para o caso de 1 stub, para ambos os eixos de deformacéo a
frequéncia de operacao desvia para baixo a medida que o angulo de curvatura é
aumentado, e a alteracdo da magnitude de S;; parece ser mais significativa para
deformacéao no Eixo X do que no Eixo Y.

A Tabela 9 resume as caracteristicas de frequéncia de operagao, perda de

retorno e largura de banda conforme o eixo e dngulo de curvatura.
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TABELA 9 - RESULTADOS PARA FILTRO COM 2 STUBS (CURVATURA)
FILTRO COM 2 STUBS

0 [0] fO ISlll BW 0 [0] fO ISlll BW
[GHz] | [dB] [MHZz] [GHz] [dB] [MHZz]

0 240 -78,80 580 0 2,40 -78,80 | 580

5 2,39  -78,59 577 5 2,29 -76,27 551

10 | 2,37 | -78,39 574 10 219 -73,67 528

Eixo 15 236 -7816 570 Eixo 45 | 211 7129 509
Y 20 235 -7792 567 X 20 203  -6925 491

25 2,34 -77,65 564 25 1,96 67,52 476
30 232  -77,37 561 30 1,90 -66,04 461
35 | 2,31 | -77,07 559 35 1,84 64,77 448
40 2,30 | -76,77 555 40 1,79 63,67 435
45 | 2,29 | -76,45 553 45 1,75 62,69 @ 425

FONTE: A autora (2025).

Para o Eixo Y, o desvio maximo de frequéncia, perda de retorno e largura de
banda foram, respectivamente: 110 MHz, 2,35 dB e 27 MHz, equivalentes a uma
variacao de 4,58%, 2,98% e 4,66% dos parametros obtidos para o estado em repouso.
Ja para o Eixo X, seguindo a mesma ordem, os desvios foram de 650 MHz (27,08%),
16,11 dB (20,44%) e 155 MHz (26,72%).

As curvas de S;; para diferentes angulos de curvatura sob o filtro de 3 stubs
sdo mostradas na Figura 32 e Figura 33 a seguir, para deformacdo em torno do

Eixo Y e Eixo X, respectivamente.

FIGURA 32 — S11 PARA FILTRO DE 3 STUBS SOB CURVATURA NO EIXO 'Y

S11 Filtro com 3 Stubs (Eixo Y)

S, (¢B)

-40

-45

FONTE: A autora (2025).




FIGURA 33 — S11 PARA FILTRO DE 3 STUBS SOB CURVATURA NO EIXO X
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S" Filtro com 3 Stubs (Eixo X)

FONTE: A autora (2025).

Analogamente aos casos de 1 e 2 stubs, o aumento das dimensdes das trilhas
causados pela deformacgéo sob o filtro faz com que a frequéncia de operagao seja
reduzida a medida que o angulo de curvatura aumenta. Também, a alteracdo da
magnitude de S;; segue sendo mais significativa para deformacao no Eixo X do que
no Eixo Y.

A Tabela 10 mostra os valores obtidos para a frequéncia de operacgao, perda

de retorno e largura de banda conforme o eixo e angulo de curvatura.

TABELA 10 — RESULTADOS PARA FILTRO COM 3 STUBS (CURVATURA)
FILTRO COM 3 STUBS

6 [] fo 1S111 BW 6% fo 1S11] BW
[GHz] | [dB] [MHz] [GHz] [dB] | [MHz]

0 240 -44,58 744 0 2,40  -4458 @ 744

5 | 2,39 -4448 740 5 2,29  -43,72 708

_ 10 | 2,37  -44,40 736 _ 10 219  -4312 679

Eixo 15 236 4432 732 Eixo {15 240 -4256 653

Y 20 2,35 -44725 728 X 20 2,02 -42,03 631

25 | 2,33 | -44,17 724 25 1,96  -41,52 610

30 | 2,32 | -44,10 720 30 1,89  -41,05 591

35 2,31  -44,02 716 35 1,84 | -40,60 574

40 2,30  -43,95 713 40 1,78  -40,17 558

45 | 229 @ -43,87 709 45 1,74  -39,76 544

FONTE: A autora (2025).

Para o Eixo Y, o desvio maximo de frequéncia, perda de retorno e largura de

banda foram, respectivamente: 110 MHz, 0,71 dB e 35 MHz, equivalentes a uma
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variacao de 4,58%, 1,59% e 4,7% dos parametros obtidos para o estado em repouso.
Ja para o Eixo X, seguindo a mesma ordem, os desvios foram de 660 MHz (27,5%),
4,82 dB (10,81%) e 200 MHz (26,88%).

A Tabela 11 resume os desvios maximos entre o estado em repouso e o sob

curvatura, para resultados de frequéncia de operagao, perda de retorno e largura de

banda conforme o niumero de stubs e eixo de deformagao.

TABELA 11 — DESVIOS MAXIMOS PARA CURVATURA

Afoméx A|511|mz§1x ABI/Vmélx Afoméx Alslllméx ABI'Vmé\x
[MHZ] [dB] [MHZ] [MHZ] [dB] [MHZ]
110 0,71 28 660 4,99 159
Eixo (4,58%) (1,6%) | (4,76%) Eixo  (27.5%)  (11,23%) (27,04%)
Y 110 2,35 27 X 650 16,11 155
(4,58%) | (2,98%) | (4,66%) (27,08%) | (20,44%) | (26,72%)
110 0,71 83 660 4,82 200
(4,58%)  (1,59%) | (4,7%) (27,5%) | (10,81%) (26,88%)

FONTE: A autora (2025).

Para os filtros projetados de 1, 2 e 3 stubs, fica evidente pelos resultados que a
curvatura do filtro sob o Eixo X implica desvios maiores dos parametros
eletromagnéticos do que para deformacao em torno do Eixo Y. Com isso, € possivel
concluir que o aumento do comprimento dos stubs e da largura da trilha principal &
mais relevante na alteracdo dos parametros do filtro quando curvado, do que um
acréscimo no comprimento da trilha principal, largura dos stubs, e separagao entre
eles. Dessa forma, pode-se dizer que os filtros projetados sdo mais robustos a
curvatura no Eixo Y, e nessa configuragcao seriam mais apropriados para aplicacées
que necessitem desse tipo de comportamento, como alguns wearables. Ja para uma
configuragéo de curvatura sob o Eixo X, os filtros projetados se tornam mais sensiveis
e apropriados para uso como sensores, por exemplo.

Conforme comentado na secgado 3.2, nao foi possivel simular os filtros sob
deformacéao no software HFSS de modo a comparar os parametros eletromagnéticos
desse método com aqueles do algoritmo. No entanto, os resultados encontrados por
meio desse ultimo se mostram condizentes com os vistos em projetos de filtros na
literatura: por exemplo, nos trabalhos de Gong et al. (2021) e Zhou et al. (2019), ao
curvar os dispositivos a frequéncia de operacdao desvia para baixo, S;; tem um

decréscimo em sua magnitude, e a largura de banda diminui.
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Tentativas de construcdo de prototipos também foram realizadas de forma a
realizar posteriores medi¢gdes de parametros eletromagnéticos para os filtros em
estados de repouso e sob deformagdo, mas devido a limitagbes de meios e
ferramentas, nao foi possivel obter os filtros construidos. O principal fator foi a baixa
espessura de camada metalica permitida pela impressora de jato de tinta, na ordem
de nanometros, que conforme verificado em alguns protoétipos, nao foi suficiente para

promover continuidade nas trilhas do circuito.
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo do estudo, de propor um modelo tedrico para filtros flexiveis
de microfita com stubs de modo a implementar um algoritmo rapido e eficiente para o
seu design e obtencao de caracteristicas eletromagnéticas, foi cumprido. O mesmo
vale para os objetivos especificos: foram obtidas equagdes consolidadas na literatura
para calculo das dimensdes, permissividade efetiva e impedancia de dispositivos de
microfita em repouso; As expressdes encontradas foram implementadas no algoritmo
de modo a projetar filtros flexiveis passa-faixa com stubs, e obter seus parametros
eletromagnéticos; Os filtros foram desenhados e simulados em CAD de modo a
comparar os resultados do software com aqueles do modelo; Equagdes para
deformagdo mecanica em linhas de microfita foram encontradas na literatura, e
derivadas novas expressdes para determinar as dimensodes, permissividade efetiva e
impedancia conforme um raio de curvatura aplicado ao filtro; As novas expressoes
foram implementadas no algoritmo de modo a observar o comportamento do filtro sob
curvatura; Os resultados para o estado em repouso e para curvatura foram analisados
e discutidos.

Os resultados obtidos via algoritmo e via simulador para o filtro em repouso
mostraram que os dois métodos se aproximam bastante, permitindo concluir que o
modelo aqui proposto é satisfatorio e representa uma alternativa rapida e eficiente a
softwares CAD pagos e sofisticados, para projetos de filtros de microfita com stubs.
As divergéncias encontradas possivelmente se devem a efeitos considerados pelo
simulador, que nao estao sendo levados em conta pelo modelo proposto. A primeira
sugestédo para trabalhos futuros é entdo aumentar a precisdo do modelo inserindo
mais variaveis, como a dispersao por frequéncia. Além disso, uma seria interessante
confeccionar protétipos dos filtros projetados de forma a medir seus parametros
eletromagnéticos e verificar o quanto as medi¢des reais se aproximam de cada um
dos métodos.

Quanto aos resultados do algoritmo para os filtros sob FR-4 sujeitos a
curvatura: observou-se que deformacgdes ao redor do Eixo X implicaram desvios
maiores dos parametros eletromagnéticos do que para deformagdes em torno do
Eixo Y, permitindo concluir que o aumento do comprimento dos stubs e da largura da
trilha principal € mais relevante na alteragao dos parametros do filtro quando curvado,

do que um acréscimo no comprimento da trilha principal, largura dos stubs, e
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separacao entre eles. Dessa forma, pode-se adaptar o uso dos filtros projetados
conforme o comportamento desejado a depender se a aplicagdo em questao requer
um dispositivo mais robusto ou mais sensivel.

Um estudo futuro poderia, por sua vez, também observar o comportamento dos
dispositivos e eficiéncia do modelo para maiores quantidades de stubs e diferentes
valores para sua impedancia caracteristica, além de diferentes tipos de materiais
condutores e dielétricos.

Por fim, n&o foi possivel simular os filtros sob diferentes angulos de curvatura
no software HFSS de modo a comparar os resultados com os do modelo proposto,
uma vez que a versao de estudante utilizada limita o tamanho permitido para a malha
adaptativa, assim impactando na convergéncia das solugdes. No entanto, os
resultados obtidos via algoritmo se mostraram condizentes com aqueles apresentados
para projetos de filtros na literatura. Com isso, além do fato dos resultados para os
filtros projetados em repouso terem sido satisfatérios, mais uma vez o algoritmo

proposto se mostra uma alternativa eficiente a softwares de dificil acesso.
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ANEXO A — ALGORITMO PROPOSTO

Definicdo de variaveis

% Frequencia

f0 = 2.4e9; % frequéncia de projeto (central do filtro)

fi = 1e9; % frequencia inicial

fn = 3.5e9; % frequencia final para o calculo

Nf = 10000; % numero de pontos para o cdlculo da resposta.

f = linspace(fi,fn,Nf); % intervalo de frequéncias de interesse

% Materiais

cond = 5.8e7; % condutividade do cobre

Ec = 130e9; % modulo de young do cobre (Pa)
t = 0.000035; % espessura do metal

h = 0.0002; % espessura do FR4

Er = 4.4; % permissividade dielétrica do FR4
ni = 0.13; % coeficiente de Poisson do FR4

tg = 0.02; % tangente de perdas do FR4

Ed = 24e9; % modulo de young do FR4 (Pa)

% Constantes
Cc = 2.99792458e8; % velocidade da luz no vacuo
u0 = 4*pi*1l0e-7; % permeabilidade magnetica do vacuo

% Parametros de projeto

N = 3; % numero de estubes

z01 = 50; % impedancia caracteristica da Tinha central
702 = 30; % impedancia caracteristica do stub

eixo = 'Y'; % eixo de curvatura

Determinacao das larguras das trilhas

wl
w2

largura(z01,Er,h) % trilha principal
largura(z02,Er,h) % stub

Larguras das trilhas considerando a espessura do metal

% trilha principal

wl = (t*h/pi)*Tog(1+(4*exp(1))/((coth(sqrt(6.617*wl/h)))A2));
deltawl = (1/2)*(1+1/((coth(sqrt(Er-1)))A2))*wl;

wtl = wl + deltawl

% stub

w2 = (t*h/pi)*Tog(1+(4*exp(1))/((coth(sqrt(6.617*w2/h)))A2));
deltaw2 = (1/2)*(1+1/((coth(sqrt(Er-1)))A2))*w2;

wt2 = W2 + deltaw2

Permissividade e impedancia considerando a espessura do metal

[Eel,z01]
[Ee2,z02]

perm_imp(wWtl,h,Er); % trilha principal
perm_imp(wt2,h,Er); % stub



z0lo
z020

z01;
z02;

Determinacao da velocidade e constante de fase

% trilha central

vpl = c./sqrt(Eel);
Tambda0l = vpl/f0;
betal = 2*pi*f./vpl;

% stub

vp2 = c./sqrt(Ee2);
Tambda02 = vp2/f0;
beta2 = 2*pi*f./vp2;

Dimensoes do filtro

s = Tambda02/2 % tamanho do stub

1 = Tambda0l/4 % separacdo entre stubs

L = 1*(N+1) % comprimento da linha central
Atenuacoes

% trilha central
alfal = aten(u0,Er,Eel,tg,cond,t,h,f,lTambda0l,wtl,wl,z01);
betal = betal-li*alfal;

% stub
alfa2 = aten(u0,Er,Ee2,tg,cond,t,h,f,Tambda02,wt2,w2,z02);
beta2 = beta2-li*alfa2;

Impedancia e Parametros-S

[z01,zin] = impedancia(N,z01,z02,betal,beta2,s,1);
S11 = (zin-z01)./(zin+z01);

Graficos para filtro em repouso

% Ler arquivos de dados do HFSS

dados_stubl_fr4_sl1l = '2_Stub_FR4_S1l.csv';
[freg_stubl_fr4_s11,s11_stubl_fr4] = ler(dados_stubl_fr4_s11);
dados_stubl_fr4_s21 = 2_Stub_FR4_S21.csv';
[freg_stubl_fr4_s21,s21_stubl _fr4] = ler(dados_stubl _fr4_s21);

%Grafico do valor em dB do S11

figure

plot(f/1e9,20%1ogl0(abs(s11)), 'Linewidth',1.5)
grid on

grid minor

xlabel('f (GHz)')
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ylabel('|s_{11}| (dB)")

hold on

plot(freq_stubl _fr4_s11,s11_stubl_fr4,'Linewidth',1.5)
legend('MATLAB', 'HFSS')

title('s_1_1 Filtro com 1 Stub')

%Grafico do valor em dB do sS21

figure

plot(f/1e9,10*10g10(1-abs(s11).A2), 'Linewidth',1.5)
grid on

grid minor

xlabel('f (GHz)')

ylabel('|s_{21}| (dB)")

hold on
plot(freq_stubl_fr4_s21,s21_stubl_fr4,'Linewidth',1.5)
legend('MATLAB', 'HFSS')

title('s_2_1 Filtro com 1 Stub')

Calculos para curvatura

% Graficos para filtro sob curvatura

figure
plot(f/1e9,20*%1ogl0(abs(s11)), 'Linewidth',1, "color', 'black")
grid on

xlabel('f (GHz) ')

ylabel('|s_{11}| (dB)")

hold on

zn = ((Ec*(s+Wtl+s)*t*(-
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t/2))+(Ed* (s+Wtl+s) *h*h/2)+(Ec*wt1l*t* (h+(t/2)))) /((Ec* (s+Wtl+s) *t)+(Ed* (s+Wtl+s) *h)+(Ec*Wtl*t)

Db
eta = zn/h;

for theta = 5:5:45

if eixo == "Y'

R = (L/theta)*180/pi; % raio para curvatura no Eixo Y (bordas dos conectores)

else
R = ((s+Wtl+s)/theta)*180/pi; % raio para curvatura no Eixo X
end

strain = eta*(t+h/(2*R))*(1+(2*t/h)+((Ec/Ed)*((t/h)A2)))/((1+(t/h))*(1+(Ec*t/(Ed*h))));

b = ((1-2*ni)*(Er-1)*(Er+2))/3;

[Eel,z01,betal,lambda0l] = curv(eixo,wtl,h,strain,b,Er,Eel,z0lo,ni,c,f,f0);
[Ee2,z02,beta2,lambda02] = curv(eixo,wt2,h,strain,b,Er,Ee2,z020,ni,c,f,f0);

if eixo == 'Y'
% Novas dimensoes para curvatura no Eixo Y (bordas dos conectores)
LR = L*(1+strain); % comprimento da trilha central
W2R = Wt2*(1l+strain); % largura do stub
1R = T*(1+strain); % separacao entre stubs
SR = s; % comprimento do stub se mantem
WlR = wtl;
else

% Novas dimensoes para curvatura no Eixo X



83

SR = s*(1l+strain); % comprimento do stub
WIR = Wtl*(1l+strain); % largura da trilha central
1R = T1; % distancia entre stubs se mantem
W2R = Wt2;
end
% % Atenuacoes

alfal = aten(u0,Er,Eel,tg,cond,t,h,f,Tambda0l,wlr,wlR,z01);

alfa2 = aten(u0,Er,Ee2,tg,cond,t,h,f,Tambda02,w2rR,w2R,Z02);
betal = betal-li*alfal;
beta2 = beta2-li*alfa2;

[z01,zinR] = impedancia(N,z01,z02,betal,beta2,sR,1R);
S11R = (ZinR - z01)./(zZinr+z01);

plot(f/1e9,20*10g10(abs(S11R)), 'Linewidth',1)
hold on
end

legend(' {\theta} = O0A{\circ}', '{\theta} = 5A{\circ}', '{\theta} = 10A{\circ}"', '{\theta} =
15A{\circ}', "{\theta} = 20A{\circ}', '{\theta} = 25A{\circ}', '{\theta} = 30A{\circ}', '{\theta}
= 35A{\circ}"', '{\theta} = 40A{\circ}"', '{\theta} = 45A{\circ}")

title('s_1_1 Filtro com 3 Stubs (Eixo X)')

Definicdo de fung¢oes

function [freq,sij] = ler(arquivo)
dados = readmatrix(arquivo);
freq = dados(:, 1);
sij = dados(:, 2);

end

function w = largura(z0,Er,h)
A = (20/60)*sqrt((Er+1)/2)+((Er-1)/(Er+1)*(0.23+(0.11/Er)));
WA = ((8*exp(A))/(exp(2*A)-2))*h;
if (WA/h <= 2)
W = WA;
else
B (60*pi*pi)/(z0*sqrt(Er));
wB = ((2/pi)*((B-1)-Tog(2*B-1)+((Er-1)/(2*Er))*(log(B-1)+0.39-(0.61/Er))))*h;

function [Ee,z0] = perm_imp(w,h,Er)

% Equacoes Hammerstad (1975)
u = W/h;
if (u <= 1)
Ee = ((Er+1)/2)+((Er-1)/2)*((1/(1+(12/u)))+0.04*((1-u)A2));

z0 = (60/sqrt(Ee))*Tog((8/uw)+(u/4));
else
Ee = ((Er+1)/2)+((Er-1)/2)*(1/(sqrt(1+(12/u)));
z0 = (120*pi)/(sqrt(Ee)*(u+1.393+0.667*Tog(u+1.444)));

end



end

function alfa = aten(u0,Er,Ee,tg,cond,t,h,f,lambda0,wt,w,z0)
% perdas no dieletrico
alfa_d = 0.273*Er*(Ee-1)*tg/(sqrt(Ee)*(Er-1)*Tambda0) ;

% perdas no condutor

Rs = sqrt(2*pi*f*u0/(2*cond));

P = 1-(Wt/(4*h))A2;
1+Ch/wt)+Ch/(pi*wt))*1og(2*h/t) - (t/h);

if (W/h <= pi/2)
alfa_c = (0.0868*Rs*P/(2*pi*z0*h))*(1+Ch/wt)+Ch/(pi*wt))*(Tog(4*pi*w/t)+t/W));
else
it (w/h > 2)
alfa_c =
(0.0862*Rs*Q/(z0*h))*(((Wt/h)+(2/pi)*Tog(2*pi*exp(1)*((Wt/(2*h))+0.94)))A-
2)*(we/h)+(wt/(pi*h))/((wt/(2%h))+0.94)));
else
alfa_c = 0.0868*Rs*P*Q/(2*pi*z0*h);
end
end

alfa = alfa_c+alfa_d; % atenuacao total
end

function [z01,zin] = impedancia(N,z01,z02,betal,beta2,s,1);

%Calculo inicial. primeiro estube
Zstub = -1i*z02*cot(beta2*s); % estube em aberto
Ze = 701.*Zstub./(Zstub+z01); %paralelo entre o primeiro estube e z01.

%Calculo de zin, vista a uma distancia 1 de ze, que vai ficar em paralelo com o estube
seguinte:
Zin = z01*(Ze+1i*z01*tan(betal*1))./(z01+1li*ze.*tan(betal*1));

%Repeticdo do procedimento anterior para os N-1 estubes faltantes.
for n=1:N-1;
Ze = Zin.*Zstub./(Zstub+zin);
zZin = Zz01*(Ze+1i*z01*tan(betal*1))./(z01+1li*ze.*tan(betal*1));
end
end

function [Ee,z0,beta,lambda0] = curv(eixo,w,h,strain,b,Er,Ee,z0,ni,c,f,f0)

if eixo == "Y'
theta2 = pi/2;
else
theta2 = 0;
end
u = W/h;
if (u <= 1)

Fg = (1/2*pi)*Tog((8/w)+(u/4));

dFg_d = (1/(2%pi))*(0.25-(8/(uA2)))/((8/u)+(u/4));
else

Fg = u+1.393+0.667*1og(u+1.444);
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end
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drFg = (-(1+(0.667/(u+1.444)))/((u+1.393+0.667*Tog(u+1.444))A2));
end

dFg_dstrain = u*strain*dFg*(ni+cos(theta2));

dEe = strain*(-b/2)*(1+(sqrt(1+(12/u))))+3*((Er-1)/u)*((1+12/u)A(-3/2))*(ni+cos(theta2));
dz0 = z0*((1/Fg)*(dFg_dstrain)-(1/(2*Ee))*dEe);

Zz0 = z0+dzO0;

Ee Ee+dEe;

vp = c./sqrt(Ee);

beta = 2*pi*f./(vp);

Tambda0 = vp/f0;



