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RESUMO

Esse trabalho apresenta o estudo sobre um filtro passa-faixas em elementos
distribuidos, utilizando a tecnologia de guia de ondas em substrato integrado e topologia
de janelas indutivas, tipo iris. Além de apresentar a teoria envolvida e o fenbmeno como
um todo, apresenta-se também um método analitico para obtencdo das partes
constituintes do guia de onda e da construgao do filtro.

A orientagédo da pesquisa se direciona para uma area que experimenta grande
inovagao no momento, que € a internet das coisas (loT). Assim, nosso circuito foi
planejado para ficar nas frequéncias abaixo de 6 GHz, como ocorre com o padréo |IEEE
802.11n. No tocante ao substrato dielétrico, optou-se pelo material FR-4 por seu baixo
custo e por sua disponibilidade no mercado nacional.

A escolha do substrato impés algumas limitagbes para os parametros do filtro.
Assim, foi definido o valor de 2,85 GHz para a frequéncia central, por estar dentro da
especificacdo do padrao colocado como alvo e por possibilitar a construgao de um filtro
de dimensdes relativamente pequenas, além de evitar grandes dispersdes em
frequéncias mais altas. Uma vez que se trata de um modelo didatico apenas, foi
estabelecido uma largura de banda de 100 MHz, resultado um fator de qualidade de
28,5. Em relagédo a atenuacgéo da banda de rejei¢ao, fixou-se o valor em -45 dB, para
forcar um filtro de ordem baixa, o que implicara em um filtro menor fisicamente. Definiu-
se também a perda de retorno em -10 dB e uma perda por insercao de referéncia de -
2,5 dB.

Como resultado dos calculos efetuados para os parametros escolhidos,
concluiu-se por projetar um filtro do tipo Chebyshev, de ordem 3 e com 0,01 de ripple,
com as dimensdes fisicas de 181 mm x 42 mm.

Em relagdo ao resultado da medi¢ado do protdétipo, a dispersao em relagao a
frequéncia central apresentou uma variacdo em torno de 6%, se comparado aos valores
de referéncia. Por outro lado, quando comparados a simulacéo eletromagnética, essa
variagao foi pouco maior que 1%. A atenuacéo da banda de rejeigao foi bastante proxima
dos -45dB inicialmente definidos e a perda por inser¢ao medida no protétipo foi de -7dB.

Os resultados obtidos mostraram correspondéncia entre os valores simulados e
medidos, quando comparados aos valores especificados. Os desvios encontrados foram
explorados na analise, que demostrou que foram devidos a imprecisdes inerentes ao
meétodo analitico, a dispersao no material dielétrico e a possiveis discrepancias entre os
valores da constante dielétrica relativa e fator de dissipagdo do substrato que o
fabricante forneceu e o que o material de fato apresentava.

Palavras-chave: Filtros passa-faixas. Guias de onda em substrato integrado. FR-4.
Filtro iris. Microstrip. SIW. Micro-ondas.



ABSTRACT

This work presents a study about a bandpass filter using substrate integrated
waveguide technology with inductive iris windows topology. It presents the theory and
the phenomenon involved as a whole, and besides, the analytical process to obtaining
each part of the waveguide and the synthesis of the filter.

This research had the attention directed towards an area that is experiencing great
innovation now, which is the internet of things (loT). Thus, we planned our circuit to be
at frequencies below 6 GHz, as with the IEEE 802.11n and IEEE 802.11ac standards.
Regarding the dielectric material, due to the high cost of microwave substrates in the
national market, the material chosen was the FR-4, because it is a low-cost material and
available in the local market.

The substrate choice imposed some limitations. Thus, we chose the value of 2.85
GHz as the central frequency, as it is within the specification of the standard set as a
target, and would not result in a very large filter physically, in addition to avoiding large
dispersions at higher frequencies. Since we work with a didactic model only, we choose
a bandwidth of 100 MHz, resulting in a quality factor of 28.5. Regarding the attenuation
of the rejection band, we set the value of -45 dB, to force a low-order filter, which will
result in a physically smaller filter. We also fixed the attenuation in the passband in the
order of -10 dB and the reference insertion loss is -2,5 dB.

The filter calculated for the specified parameters was a Chebyshev type filter, with
order 3, 0.01 of ripple and with the dimensions of 181 mm x 42 mm. The electromagnetic
simulations used the Keysight Technologies ADS Momentum 3D Planar EM Simulator
software.

The results showed good accordance between the simulation and measurements.
The deviations found were due inaccuracies in the analytical model, dispersion in the
dielectric material, and possible differences between the values of the relative permittivity
and dissipation factor of the substrate supplied by the manufacturer and that the material
has in fact.

Keywords: Waveguide. Substrate Integrated Waveguide. SIW. Microstrip, Bandpass
filter. Iris filter. FR-4.
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1 Introducgao

1.1 Justificativa

O estudo de sistemas distribuidos teve seu grande climax a partir do comego
da segunda metade do século XX. Foi nessa época que os principais textos referentes
ao tema foram escritos e quase todo tratamento matematico desenvolvido. Apenas
para exemplificar, podemos citar aqui (Marcuvitz, 1951), (Weeler, 1965), (Getsinger,
1973) e (Hammerstad & Jensen, 1980), mas a lista de artigos importantes desse
periodo € muito maior. Desde entdo, assistimos a uma intensa evolugcédo de
ferramentas de simulagdo computacional, que deu especial impulso as pesquisas
relacionadas ao tema. Essa realidade, por sua vez, encontrou uma pressdao muito
grande por parte do mercado sobre a industria, para que essa apresentasse novas
solugdes tecnoldgicas, e para que adaptasse suas linhas de montagem de forma a
produzir equipamentos melhores e mais atrativos economicamente. Todo esse
contexto trouxe-nos ao atual estado da arte nessa matéria, com circuitos operando a
frequéncias na ordem de terahertz, guias de ondas integrados em substrato de silicio
e guias de onda de substrato integrado com dielétrico a ar (Parment et al., 2015).

Estudamos nessa dissertagdo uma tecnologia para projeto de circuitos a
sistemas distribuidos desenvolvida no final dos anos 90 (Hirokawa & Ando, 1998) e
(Uchimura et al., 1998), e que tem se mostrado bastante promissora, principalmente
para aplicagcbes em loT (Internet das coisas), comunicagbes moveis e radares para
automoveis autdbnomos, entre outras aplicagdes. Trata-se de circuitos que utilizam a
tecnologia de guia de onda em substrato integrado (SIW — Substrate Integrated
Waveguide).

A tecnologia SIW combina as vantagens da tecnologia planar e dos guias de
ondas metalicos classicos de forma complementar: os componentes SIW sdo leves e
compactos, possuem a vantagem de serem manufaturados adotando-se processos
fabris baratos e muito bem estabelecidos na industria, como placas de circuitos
impressos de ceramica, Teflon™ e outros materiais, € ao mesmo tempo, eles também
exibem uma alta capacidade de poténcia e uma blindagem eletromagnética, nativa da
tecnologia, praticamente perfeita. Porém, a mais significativa vantagem da tecnologia
SIW é a de integrar um sistema completo em um Unico substrato, incluindo

componentes passivos, ativos, chip-sets e antenas.
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Na FIGURA 1 apresentamos uma comparagdo entre as principais
caracteristicas das tecnologias vigentes. Vemos que os guias SIW situam-se em uma
categoria tecnolégica intermediaria e em termos de complexidade, apresentam

caracteristicas técnicas promissoras.
FIGURA 1 - COMPARACAO ENTRE AS TECNOLOGIAS

PCB Guia de onda em substrato Guia de onda
integrado (SIW) Metalicos

- Bao custo; - Baixo custo; - Baixa perda por insercdo;
o - Alta capacidade de integracdo; - Alta capacidade de Integraciio; o - Alto fator de qualidade;

- Peguenas dimensdes e peso - Pequenas dimensdes & peso - Ndo necessita blindagem;

reduzido; reduzido; - Alta capacidade de poténcia
- Fabricacéo simples - Méo necessita blindagem
- Fabricacdo simples

- Alta perda por insercéo, - Alto custo;
9 - Baixo fator de gualidade; - Perda por insercio razodvel; - Integracéio complexa;

- Baixa capacidade de poténcia - Fator de qualidade médio, - Peso & geometria

- Necessita de blindagem, - Média capacidade de poténcia; desvantajosos;

- Complexidade para fabricacdo

FONTE: Alterado de (Parment, 2017)

Levando em consideracgao todas as vantagens e possibilidades apresentadas
no quadro acima, fazemos a seguinte pergunta: € possivel projetar filtros de micro-
ondas com tecnologia SIW, mesmo que sejam apenas modelos didaticos
(compreendemos por modelo didatico um protétipo funcional, porém simplificado. E
importante que ele seja capaz de demonstrar as possibilidades e problemas
concernentes a tecnologia em questdo, mas sem ter a pretensdo de ser um modelo
comercial), para o padrao IEEE 802.11n cuja frequéncia de operagéo é de 2,4GHz
(Cirani et al., 2019), utilizando material de baixa performance nessa faixa de
frequéncia, portanto de custo mais baixo? Qual seria a ordem de aproximagao entre
teoria e pratica que conseguiriamos para esse material? Seria possivel uma
aproximacgao na ordem de 1% do resultado em frequéncia? E em relagéo a perda por
insergao? Até que ponto podemos confiar na simulagéo eletromagnética?

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa, apresentamos também dois
trabalhos na SeMicro 2019 (Seminario de Microeletrénica do Parana), relativos a esse
assunto: “Projeto de filtro passa-faixas usando tecnologia SIW e topologia iris” e

“Estudo sobre permissividade efetiva e atenuagdo em guias de onda SIW”, os quais
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podem ser encontrados nos anais do seminario. Esperamos que esse nosso esfor¢o
possa ajudar no entendimento do tema, mesmo que de maneira incremental.
Esperamos também que ele ajude a despertar o interesse, e que acelere as pesquisas
nessa area de conhecimento em nossa universidade, pois acreditamos que a
construcao desse saber seja de fundamental importancia para que nossa sociedade,

como um todo, possa enfrentar os desafios tecnologicos futuros de forma autbnoma.
1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa dissertacdo € apresentar uma metodologia de projeto
de um filtro passa-faixas passivo na frequéncia de micro-ondas utilizando a tecnologia
SIW.

Em relagdo aos objetivos especificos da pesquisa, podemos elenca-los da
seguinte forma:

1)  Apresentar as equagdes analiticas para o projeto de um filtro passa-

faixas passivo, na frequéncia de micro-ondas e na tecnologia SIW;

2) Fazer o projeto desse filtro utilizando a tecnologia SIW.

3) Executar simulagdes eletromagnética do filtro projetado;

4) Proceder a fabricagdo do protétipo do filtro projetado e de um guia de

ondas vazio;

5)  Medir os prototipos construidos;

6) Analisar as respostas das medi¢oes dos protétipos, comparando-as com

os valores de referéncia e os obtidos mediante simulagao eletromagnética,

buscando explicar os possiveis desvios encontrados.
1.3 Descricdo das secgoes

O presente documento estad organizado da seguinte forma: No capitulo 2
apresentamos uma revisao da literatura que compreende a teoria envolvida nos guias
de ondas microstrip e uma discussao sobre substratos dielétricos. Mostramos também
os filtros de micro-ondas e suas topologias, além da sintese de filtros nas principais
respostas. Descrevemos a teoria sobre guias de ondas SIW e relatamos algumas
topologias de filtros para essa tecnologia e a metodologia de calculo de suas principais

partes constituintes.
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Discutiremos, no capitulo 3, o projeto de filtros passa-faixas na tecnologia SIW,
apresentamos a especificagao do filtro que queremos construir, detalhando cada etapa
para calcula-lo e finalizamos o capitulo com uma tabela contendo todos os parametros
fisicos do filtro ja calculado.

O Capitulo 4 contém as simulagdes e medidas efetuadas nos prototipos
construidos, fazendo consideracdes sobre os desvios encontrados e buscando
melhorar os resultados, de acordo com nossa justificativa inicial.

E finalmente, no capitulo 5, concluimos nossa dissertagcao fazendo algumas

consideracoes finais sobre a pesquisa efetuada.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Apresentagao

Os aspectos fisicos e matematicos completos sobre a fenomenologia da
propagacao da onda eletromagnética em meios dielétricos podem ser encontrados
com riqueza de detalhes em (Pozar, 2012), entre outros excelentes livros sobre o
assunto. Optamos por ndo apresentar toda a teoria envolvida nesse trabalho, nao por
julga-la desnecessaria, mas por considerar que um conhecimento basico do assunto &
um pré-requisito para os conceitos teoricos que apresentaremos no decorrer do
trabalho. Sendo assim, abordaremos no desenvolvimento do texto apenas os aspectos
que julgamos centrais para a construgao do filtro proposto.

Partindo do estudo dos guias de onda planar, e especificamente em relagéo a
escolha do tipo de guia de onda planar impressa, destacamos que existem diversas
variantes comumente utilizados na industria. Como exemplo, podemos citar os guias
de ondas coplanares, guias tipo stripline e ainda as linhas micro fita (microstrip). Nesse
trabalho, optamos por utilizar a linha de micro fita. Esse tipo de guia de onda representa
a escolha ideal para a fabricacdo de componentes passivos na tecnologia SIW e suas
interconexdes, uma vez que nos leva a componentes compactos e leves. A linha de
micro fita (daqui por diante chamaremos de microstrip, por tratar-se de um termo
largamente usado tanto na industria como na academia), € um dos tipos mais
populares de linhas de transmissao planar, principalmente porque pode ser fabricada
por processo fotolitografico, amplamente difundidos e podem ser também
miniaturizados e integrados tanto em dispositivos de micro-ondas ativos como passivos
(Pozar, 2012).

A FIGURA 2, apresenta a estrutura geral de linha de transmissao microstrip.
Importante atentar para os parametros geométricos da linha, pois eles serdo de
fundamental importancia para o projeto: possui uma largura w, um comprimento [ e
uma espessura de metal t, no plano superior. Possui um substrato dielétrico com
constante dielétrica relativa e e espessura h. No plano inferior do substrato vemos uma

camada metalica que nos serve de plano de massa.
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FIGURA 2 - PRINCIPAIS PARAMETROS DE UMA LINHA MICROSTRIP

Microstrip

Air
E':EU

Dieletric
Substrate

Mass plane

FONTE: Alterado de (Edwards & Steer, 2016)

2.2 Modelos Matematicos
2.2.1 Ondas Guiadas

Uma caracteristica importante para compreender o fendmeno fisico da
propagacao das ondas eletromagnéticas das linhas microstrip reside no fato de que
elas estdo imersas entre dois meios dielétricos, o ar acima e o meio dielétrico do
substrato, abaixo. A diferenca entre dois meios de caracteristicas dielétricas distintas
explica a natureza ndo homogénea da linha microstrip. Devido a essa natureza nao
homogénea, a linha de transmissao microstrip nao suporta a onda TEM (onda
transversal eletromagnética) pura. Isso acontece porque a onda TEM pura possui
apenas componentes transversais, e sua velocidade de propagac¢ado depende apenas
das propriedades do material empregado (permissividade ¢ e permeabilidade u). No
entanto, devido a presenca de dois meios de propagacao, a onda eletromagnética na
linha microstrip apresentara componentes longitudinais que nao desaparecem
completamente. Sendo assim, suas velocidades de propagac¢ao dependerao além das
propriedades do material, também das dimensdes fisicas da linha (Hong & Lancaster,
2001).

A natureza ndo homogénea da linha microstrip faz com que a maior parte da
energia transmitida pela linha tenha uma distribuicdo de campo muito proxima das
ondas transversais, mas nao completamente. Assim as linhas microstrip sao

referenciadas como linhas de transmissao quasi-TEM. Observando a FIGURA 2, vemos
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que a microstrip envolve uma interface entre o substrato e o ar acima dele. Qualquer
linha de transmissao que é preenchida com um dielétrico uniforme pode suportar um
unico modo de propagacao bem definido, ou seja, orientagdo dos campos elétricos e
magnéticos, pelo menos em uma faixa de frequéncias especificada. As linhas de
transmissdo que nao possuem tal preenchimento dielétrico uniforme ndo podem
suportar um modo unico de propagacao; e as linhas microstrip estdo dentro desta
categoria. Embora isso seja verdade, a maior parte da energia € transmitida ao longo
da microstrip com uma distribuicdo de campo que € bastante proxima de ser
transversal, mas ndo exatamente, e por isso ela é referida como sendo eletromagnética
quase transversal ou quasi-TEM. (Edwards & Steer, 2016).

Na FIGURA 3, vemos uma secdo transversal desse tipo uma linha de
transmissdo com a representacdo dos campos elétricos e magnéticos nela
propagados. Podemos ver ainda a mudancga abrupta de dire¢cao das linhas de campo

elétrico quando essas passam do meio dielétrico ar para o substrato.

FIGURA 3 - CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO EM UMA LINHA MICROSTRIP

E=EG

P~ —3

FONTE: (Edwards & Steer, 2016)

2.2.2 Estudo da permissividade efetiva e impedéancia caracteristica

O fato de utilizamos a aproximagao quasi-TEM para termos equacgoes
simplificadas, implica que substituimos o meio heterogéneo com duas permissividades
diferentes por outro meio com uma permissividade especifica unica. Dessa forma, as
caracteristicas de transmissdao do microstrip passam a ser descritas por dois
parametros: a constante dielétrica efetiva (ou permissividade efetiva) eeff € a

impedancia caracteristica Zc.
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Os dois parametros acima sao determinados pelos valores de capacitancia
como demostrado nas equacdes 1 e 2, onde Cq € a capacitancia por unidade de
comprimento do dielétrico e Cq € a capacitancia do substrato dielétrico substituido pelo

ar. O parametro c é a velocidade da luz no vacuo.

C
Seff:C_Z, (1)
Zo=—b 2
¢ = ot @)

Calculamos a permissividade efetiva e impedancia caracteristica nas
equagdes 3 e 4. Essas equagdes demostram uma dependéncia pelos parametros
geométricos da linha microstrip e do dielétrico, onde, n=120t Q é a impedancia
caracteristica da onda, &r € a permissividade relativa do dielétrico (também chamada
de constante dielétrica relativa), w € a largura da linha microstrip e h € a espessura do

material dielétrico:

—05 (3)

€ _
ef f(hw)="Cm45 = 1(1+12%)

-1
__n w w
Zethmy = ﬁ{; +1,393 + 0,667 LN (% + 1,444)} . (4)

Essas equagdes foram obtidas no trabalho de (Hong & Lancaster, 2001).

2.2.3 Caélculo do comprimento de onda guiado

Outro parametro muito importante para o projeto de circuito de micro-ondas é
o comprimento de onda guiada em meio dielétrico. Como definicdo, temos que o
comprimento de onda guiado é a distancia entre dois planos de fase iguais ao longo
do guia de ondas. O comprimento de onda guiado € uma funcdo do comprimento de
onda de operagao do guia de ondas (ou frequéncia), e do comprimento de onda de
corte inferior, e € sempre maior do que o comprimento de onda teria no espaco livre.
E preciso atencdo com esse parametro, pois a equacdo como encontrada, por
exemplo, no livro de (Matthaei et al., 1980), ndo leva em consideragao o meio dielétrico
em substrato, uma vez que calcula filtros retangulares metélicos e para esses
circuitos, o meio dielétrico é o ar (e-~ 1). E necessario também levar em consideragao
o modo de propagagao dominante que o circuito vai operar.

A equacédo 5, encontrada no trabalho de (Rayas-Sanchez & Gutiérrez-Ayala,

2008), calcula o comprimento de onda como precisamos para nosso proposito.
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Observe que os autores usam a permissividade relativa ¢ e utilizam também o modo
de propagacao dominante no substrato TE10. Ainda na equacgao 5, w é a frequéncia
angular e a é largura padrdao do guia de onda segundo tabela apresentada por

exemplo em (EverythingRF, 2020):

1y = =2 (5)

2.2.4 Perdas em circuitos microstrip

Como vimos, as linhas microstrip estao imersas em ambiente ndo homogéneo
e sao dispersivas (A dispersao € o resultado da diferenca na velocidade dos diferentes
componentes de frequéncia de um sinal. A dispersao também é o resultado de outros
parametros que mudam com a frequéncia, como a resisténcia de uma interconexao).
Para facilitar o projeto dessas linhas, foram desenvolvidos métodos analiticos
aproximados, porém refinados o bastante para que se chegue o mais proximo possivel
da realidade (Edwards & Steer, 2016).

Segundo (Derlinger, 1980), para projetar com acuracia circuitos utilizando a
tecnologia microstrip, devemos ser capazes de estabelecer de forma adequada a
velocidade de fase, a impedancia caracteristica e 0 mecanismo de perda da linha.

No livro de (Montgomery et al., 1987), defende-se ainda que existem dois tipos
de perdas dominantes nas linhas microstrip: perdas no dielétrico e perdas no condutor
(perdas 6hmicas).

O artigo de (Weeler, 1965), foi um dos primeiros a estabelecer as equagdes
para a perda dielétrica. A equacéo traz tan § como a perda tangencial, g como
comprimento de onda guiado, eeff constante dielétrica efetiva do dielétrico, &r
permissividade relativa do dielétrico e q é o fator de preenchimento. A perda no
dielétrico é dada por:

TAN &
Ag

ay =273 (:jf)

dB/cm. (6)
O fator de preenchimento q, depende de ¢r e €.ff , € € uma aproximagao baseada na
suposicdo que a interface dielétrico — ar é paralela as linhas do campo elétrico no
material (Derlinger, 1980), e logo, paralelo ao plano da secéo transversal do conjunto

(como indicado na FIGURA 2).
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Em relagdo ao estudo das perdas no condutor, encontramos a teoria no livro
de (Garg et al., 2013). O método chama-se “regra da indutancia incremental”’. Nesse
meétodo, a resisténcia de superficie em série R, por unidade de comprimento, €
expresso em termos da parte da indutancia total por unidade de comprimento atribuida
ao efeito da corrente de superficie, isto €, a indutdncia L produzida pelo campo
magnético dentro do condutor. Na equacéao abaixo, retiradas do trabalho de (Hong &

Lancaster, 2001), calculamos o valor da perda no condutor «..

a, = 222K pBjew, (7)

Z:W

onde Z. € a impedancia caracteristica da linha de microstrip e o parametro w € a largura
da linha. A resisténcia de superficie Rs pode ser calculado mediante:

Ry = [=£°, (8)

20

para essa equacao, o € condutividade do metal empregado, uo € a permeabilidade do
vacuo e w é a frequéncia angular de operacao do circuito. A FIGURA 4, mostra valores
medidos da perda no condutor e perda no dielétrico para circuitos com substratos

frequentemente utilizados em micro-ondas.

FIGURA 4 - PERDAS NO CONDUTOR E DIELETRICO EM FUNGAO DA FREQUENCIA.
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A perda total no circuito é a soma das perdas dielétricas e perdas no condutor.
Existem ainda outros fendbmenos relacionados ao mecanismo de perdas no circuito de
microstrip que nao abordaremos nesse trabalho, como perda por radiacéo e efeito de
superficie, pois ndo sdo dominantes em circuitos passivos em microstrip, sendo
considerados apenas como fendbmenos parasitas (Edwards & Steer, 2016), e por isso
nao fazem parte do escopo de nosso trabalho. Assim, detalhes sobre o efeito de
superficie, efeito capacitivo das bordas e rugosidade, podem ser encontrados no
trabalho de (Edwards & Steer, 2016). O estudo sobre os efeitos da tolerancia na
fabricagao dos circuitos (espessura do dielétrico h, largura da trilha w e permeabilidade
relativa &), e os efeitos da anisotropia do dielétrico podem ser encontrados no trabalho
de (Garg et al., 2013). Os efeitos de invélucro, ou blindagem, e das ondas
eletromagnéticas de ordem superior foram discutidos em detalhes por (Hong &
Lancaster, 2001). Para o estudo de perdas por radiacdo em descontinuidades da linha

microstrip, ver (Derlinger, 1980).
2.2.5 Calculo de linhas de transmissao microstrip

Encontramos em (Pozar, 2012), o método para calculo da uma linha microstrip.
S&o dados do projeto, a impedéancia caracteristica Zo, a espessura do substrato h e
sua constante dielétrica relativa .. De posse desses valores, podemos entéo calcular
o valor da largura da linha microstrip através da relacdo w/h, utilizando equacgdes 9 e
12:

w .
Para " < 2:
w BeA
2=, 9)
onde:
_ 2o [erti g 01l
a=2 |2 +€r+1(0,23+ Sr). (10)
w .
Para . > 2:
w 2 gr_l 0,61
;_;[B—1—LN(ZB—1)]+Z{LN(3_1)+0;39_ gr}, (11)
onde:

377w
B = .
2Zc\Er

(12)

Ainda segundo (Pozar, 2012), o comprimento da linha de 50 ohms [ € calculado

para um deslocamento de fase ¢, conforme mostrados nas equagdes 13 a 15:
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d) :ﬁl = v/geffKO[’ (13)
Ko =22, (14)
__ 9
l—@KO, (15)

onde fé a frequéncia de operagéo da linha, 8 é a constante de fase, K, € a constante

de propagacao e &.fr € a permissividade efetiva do substrato.
2.2.6 Descontinuidades em linhas microstrip

Quando trabalhamos com circuitos de micro-ondas, € comum nos deparamos
com varios tipos de descontinuidades em linhas de transmissao, seja por deliberada
estratégia de projeto do circuito, seja por pura necessidade pratica.

Em alguns casos, as descontinuidades sdo o resultado inevitavel de
transicbes mecanicas e elétricas entre dois meios fisicos empregados no projeto e
cujos efeitos sao significativos o suficiente para exigir uma caracterizagao cuidadosa.

Existem outros casos nos quais as descontinuidades podem ser introduzidas
deliberadamente no circuito para exercer determinada funcao elétrica, podendo
representar tanto capacitores quanto indutores equivalentes (Ex.: diafragma indutivo
em guias de ondas, stubs e gaps em linhas microstrip para casamento de impedancia
e outros circuitos).

Em qualquer um dos casos, as descontinuidades nas linhas de transmissao
podem ser representadas como um circuito equivalente em algum ponto da linha de
transmissado. Dependendo do tipo de descontinuidade, o circuito equivalente pode ser
um simples elemento em série ou em paralelo através da linha ou, no caso mais geral,
um circuito equivalente “T” ou “nr”. Uma vez conhecido o circuito equivalente de uma
dada descontinuidade, seus efeitos podem ser incorporados na analise ou projeto de
circuitos de micro-ondas.

Dentre os diversos tipos de descontinuidades utilizado em projetos, podemos
destacar as seguintes como sendo as mais utilizadas:

a) Descontinuidades ou obstaculos em guia de ondas retangulares

b)  Circuitos abertos;

c) Gaps acoplados;

d) Curto-circuito com plano de terra;

e) Dobras em angulo reto;

f)  Alteragdao em largura.
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A FIGURA 5, mostra algumas descontinuidades, ou obstaculos, comuns em
guias de ondas retangulares. Como pode ser observado, os diafragmas (também
conhecidos por “iris”), podem ser vistos com um corte na segéo transversal do guia
de onda, para produzir uma indutancia ou uma capacitancia em paralelo, ou ainda um
circuito ressonante combinado. Ainda na FIGURA 5, temos o material metalico
representado pela area hachurada e o material dielétrico, representado pela area

vazia (em branco).

FIGURA 5 - DESCONTINUIDADES COMUNS EM GUIA DE ONDAS

b

a1) Diafragma indutivo az) Diafragma indutivo a3) Circuito equivalente
simétrico assimétrico
b1) Diafragma capacitivo b2) Diafragma capacitivo b3) Circuito equivalente

simétrico assimétrico

7 )

c1) Iris ressonante c2) Iris ressonante c3) Circuito equivalente
retangular circular

FONTE: Alterado de (Pozar, 2012)
Em nosso trabalho utilizaremos especificamente o “diafragma indutivo

simétrico”, que também é conhecido na literatura técnica como “janela iris”, e pode ser
encontrado no item a1 da FIGURA 5.

Seguindo no estudo das descontinuidades em linhas microstrip, vemos na
FIGURA 6 uma ilustragcdo de uma descontinuidade conhecida como circuito aberto.
Podemos observar: (a) um detalhe de como as franjas do campo elétrico se
comportam no efeito de interrupgdo de uma linha microstrip; (b) linha de transmissao
equivalente com a capacitancia de franja e (c) linha de transmissao equivalente extra

de comprimento le,.
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FIGURA 6 - DETALHE DA FRANJA DE CAMPO ELETRICO EM MICROSTRIP
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FONTE:(Edwards & Steer, 2016)

Na FIGURA 7 temos a ilustragdo de um gap capacitivo acoplado. Aqui vemos:
(a) ilustracdo do arranjo fisico de uma lacuna capacitiva e (b) seu equivalente em

“* ”

componentes convencionais em “rr”.

FIGURA 7 - DESCONTINUIDADE CAPACITIVA
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FONTE: (Edwards & Steer, 2016)

A FIGURA 8 mostra um exemplo de curto-circuito com plano de terra em linhas
microstrip, que nesse caso nada mais é do que um furo de passagem, e que faz a
ligacao entre as duas faces metalizadas de uma placa de circuito impresso. Para a
tecnologia SIW os furos de passagem possuem fundamental importancia, pois

compdem as paredes que confinam a onda eletromagnética dentro do guia de onda.
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FIGURA 8 - DETALHE DE UM FURO METALIZADO
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FONTE: (Edwards & Steer, 2016)

Uma outra descontinuidade importante em circuitos de micro-ondas sao as
dobras em angulo reto, pois elas estdo presentes em praticamente todos os circuitos
em formas de trilhas que levam sinais entre os circuitos. Na FIGURA 9, podemos ver
um exemplo de: (a) dobra em angulo reto, comum em circuitos eletrénicos e (b) seu

equivalente em circuito convenciona em forma de “T”.

FIGURA 9 - EFEITO DE CURVA 90° EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Q

(a) (b)

FONTE: (Edwards & Steer, 2016)

Para circuitos de micro-ondas, costuma-se tomar o cuidado (quando possivel)
de nao se utilizar dobras em angulo reto, pois essa configuragdo apresenta uma
distribuicdo de densidade de corrente pior que outras configuragbes, como por
exemplo, a curva combinada (conhecida também como matched ou ainda mitered).

Por fim, temos a descontinuidade por efeito de degrau de impedancia, que se
da pela alteragao de largura da linha de transmissao. Essa configuracdo também pode
ser utilizada em circuitos de filtros. A FIGURA 10 apresenta um exemplo de: (a) degrau
de impedancia, e (b) seu equivalente em componentes convencionais em

configuragao “T”.



32

FIGURA 10 - EFEITO DE DEGRAU DE IMPEDANCIA

(b)
FONTE: (Edwards & Steer, 2016)

2.2.7 Filtros de Micro-ondas

A histéria do desenvolvimento da teoria dos filtros comegou no periodo da
Segunda Guerra Mundial, e alguns dos principais cientistas pioneiros nesses estudos
foram Mason, Darlington e Richards. Nos anos cinquenta, porém, um grupo de
pesquisadores da Universidade Stanford tornou-se bastante ativo no estudo e
desenvolvimento de filtros especificamente na faixa de micro-ondas.

Devido aos continuos avangos no projeto de redes com elementos
distribuidos, como por exemplo, com o uso de supercondutores de baixa temperatura
e outros novos materiais e da incorporagao de dispositivos ativos em circuitos de
filtros, o projeto de filtros de micro-ondas continua sendo uma area de pesquisa ativa,
sendo que a maioria dos projetos de filtros de micro-ondas é feita nos dias de hoje
com pacotes sofisticados de projeto assistido por softwares CAD (Computer-Aided
Design), com base no método de perda de insergao. (Pozar, 2012).

Podemos definir um filtro, em poucas palavras, como um circuito de duas
portas usado para selecionar a resposta em frequéncia de um determinado fragmento
do espectro. Um filtro, de forma geral, deve ser capaz de transmitir as frequéncias
dentro da banda de passagem especificada e atenuar as frequéncias na banda de
rejeigao.

Tipicamente, os filtros sdo classificados por sua resposta em frequéncia da
seguinte forma: passa-baixas, passa-altas, passa-faixas e rejeita-faixas. Suas
aplicacbes se estendem a praticamente qualquer tipo de circuito de comunicacéo na
faixa de micro-ondas, radares e sistemas de medicao.

As técnicas de projetos de filtros passivos sao validas para toda a faixa de
frequéncia, porém, os elementos passivos convencionais (resistores, capacitores e

indutores), sdo construidos com um numero limitado de valores e a realizacao fisica
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de elementos convencionais para aplicacdes em alta frequéncia, nas quais filtros sao
apenas um exemplo entre muitos outros circuitos, apresenta uma série de obstaculos
que podem ser contornados com a utilizagdo da teoria de linhas de transmissao. A
principal diferenga entre os componentes convencionais e as linhas de transmissao é
o tamanho elétrico. A teoria de analise de circuitos assume que as dimensoes fisicas
do componente convencionais sao muito menores do que o comprimento de onda
elétrico, enquanto as linhas de transmissao podem ter uma fracao consideravel de um
comprimento de onda, ou muitos comprimentos de onda, em tamanho. Assim, uma
linha de transmissao € uma rede de parametros distribuidos, onde tensdes e correntes
podem variar em magnitude e fase ao longo de seu comprimento, enquanto a analise
de circuito comum lida com elementos concentrados, onde a tensao e a corrente ndo
variam apreciavelmente na dimensao fisica dos elementos (Pozar, 2012).

A FIGURA 11 abaixo, representa o modelo de elementos distribuidos divididos
em pequenos segmentos Ax. Cada paréametro da linha de transmisséo € infinitesimal
e as conexodes entre os elementos ndo sao consideradas ideais, isto €, possuem uma
determinada impedancia que pode ser resistiva, capacitiva e/ou indutiva.(Instruments,

2015).

FIGURA 11 - MODELO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO GENERICA
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2.2.8 Topologias de filtros de micro-ondas

Existe uma grande quantidade de topologias de filtros de micro-ondas e esse
ainda é um tema de intensa pesquisa, especialmente no que diz respeito a novos
materiais. Tecnologias planares impressas, como as baseadas em linhas microstrip,

guias de ondas coplanares, e guias de onda em substrato integrado representam uma
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escolha promissora para uma grande variedade de componentes passivos como
filtros, interconectores e antenas, que operam na frequéncia de micro-ondas
Apresentamos na FIGURA 12 algumas das topologias mais utilizadas de filtros
que utilizam tecnologias planares. Os filtros tipo Stub (FIGURA 12(a)), sao filtros
projetados na tecnologia planar e sdo muito populares, pois sao de facil integracéao.
Normalmente sdo utilizados em filtros passa-baixas, assim como os filtros de degrau
de impedancia (FIGURA 12(b)), porém resultam em filtros pouco seletivos. Filtros na
topologia Hairpin (FIGURA 12(c)), podem ser projetados para filiros passa-faixas e
possuem uma seletividade melhor, além de ocuparem pouco espago, mas hao

possuem grande capacidade de poténcia (Pozar, 2012).

FIGURA 12 - TOPOLOGIA DE FILTROS DE MICRO-ONDAS.
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Existem, no entanto, outras topologias, tais como os filtros com cavidades
ressonantes, de acoplamentos cruzados, filtros de cavidades pseudo digitais, loop
aberto, entre muitas outras, que estao descritas, por exemplo, nos trabalhos de (Hong
& Lancaster, 2001), (Garg et al., 2013) e (Hunter, 2001).

2.2.9 Guia de onda SIW

O desenvolvimento de circuitos e sistemas de micro-ondas mais complexos
forcou um aperfeicoamento e uma melhor integragdo entre componentes passivos,
dispositivos ativos, linhas de transmissao e antenas. Na maioria dos casos, 0s varios

componentes de um sistema de micro-ondas s&o projetados separadamente, e
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diferentes tecnologias de fabricagao precisam ser desenvolvidas e empregadas para
integra-los.

Tecnologias planares impressas, como as baseadas em linhas microstrip e
guias de ondas coplanares, representam uma boa escolha para a fabricagao de uma
grande variedade de componentes passivos, interconectores e antenas, que operam
na frequéncia de micro-ondas. Essa tecnologia nos traz componentes leves,
compactos e de baixa complexidade, que podem ser fabricados utilizando processos
de fabricagao simples e convencionais, como o processo fotolitografico.

Entretanto, componentes impressos apresentam com frequéncia atenuagao
significativas, especialmente em faixas de frequéncia mais altas. Além disso, eles
estdo sujeitos a perdas por radiagdo e acoplamentos indesejaveis entre elementos
adjacentes e, por fim, apresentam uma capacidade de poténcia limitada.

Por outro lado, quando perdas sdo um fator importante e uma blindagem
completa € necessaria, a tecnologia de guias de onda metalicos parece ser a solugao
mais adequada. Guias de onda metalicos garantem perdas muito baixas e um bom
fator de qualidade, isto é, alta seletividade (quando falamos de filtros, por exemplo).
Essas caracteristicas sao obrigatorias para filtros ultra seletivos, além disso, permitem
o emprego de altos niveis de poténcia de sinal. No entanto, em contraste com as
tecnologias planares, os guias de ondas metalicos sao pesados e estruturalmente
volumosos, sua fabricagao é complexa, demorada e, portanto, muito cara.

Quando vaérias tecnologias de fabricagdo sao adotadas para fabricar
diferentes porgdes de um sistema, uma fase final de integragdo € necessaria. A
combinacédo de componentes manufaturados por diferentes tecnologias € uma tarefa
complicada e que requer transicbes mecanicas adequadamente projetadas.
Transicdes mecanicas sempre introduzem perdas adicionais ao sistema e ndo raro,
tornam a banda de operacéo do sistema como um todo mais estreita.

Para superar essas questdes e fazer uma ponte através da disparidade
tecnologica entre a tecnologia planar, sujeita a fortes perdas, e os volumosos e
pesados guias de ondas metalicos, os guias de onda em substrato integrado (SIW —
Substrate Integrated Waveguide, do acronimo em lingua inglesa), foram propostos. A
tecnologia SIW pode ser utilizada na construgdo de antenas, divisores de poténcia,
acopladores direcionais, filtros e outros circuitos passivos. Em relacdo aos filtros
passivos, que sdo o objeto de nosso estudo nesse trabalho, uma importante

caracteristica que a tecnologia SIW apresenta é que ela permite a implementagéo dos
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guias de ondas metalicos classicos na tecnologia planar: sua base é feita em substrato
dielétrico, envolvido por dois planos metalicos ligados a terra, que substituem as faces
superior e inferior de um guia de onda tradicional.

A tecnologia SIW combina as vantagens da tecnologia planar e dos guias de
ondas metalicos classicos: os componentes SIW sdo leves e compactos, podem ser
manufaturados na forma planar adotando-se processos fabris baratos e ja bem
estabelecidos como placas de circuitos impressos ou de ceramica, e ao mesmo tempo
eles exibem alta capacidade de poténcia e praticamente perfeita blindagem
eletromagnética. Porém, a mais significativa vantagem da tecnologia SIW é a de
integrar um sistema completo em um unico substrato, incluindo componentes
passivos, ativos, chip-sets e antenas. Desde que o sistema completo € fabricado no
mesmo substrato e usando a mesma tecnologia, ndo ha necessidade de adigao de
transicdes mecanicas entre os diferentes componentes e outros circuitos, reduzindo

perdas e efeitos parasitas (Garg et al., 2013).
2.2.10 Breve histéria do desenvolvimento SIW

A estrutura SIW foi proposta pela primeira vez em uma patente registrada no
Japao por Shigeki, em 1994. Logo depois, uma estrutura similar foi proposta por
(Hirokawa & Ando, 1998) sob o nome de guia de ondas de planos paralelos e com
(Uchimura et al., 1998), como guia de ondas laminado. No entanto, o desenvolvimento
fundamental da tecnologia SIW e seus componentes podem ser atribuidos ao Dr. Ke
Wu e seu grupo de estudos na Ecole Polytechnique de Montréal (Deslandes & Wu,
2001), a partir de 2001.

2.2.11 Geometria

A estrutura do SIW é construida em substrato dielétrico, com placas
metalizadas na superficie superior e inferior. Ambas as faces estdo eletricamente
conectadas por duas linhas de furos cilindricos metalizados, cuidadosamente
espacados entre si, e que exercem a fun¢do de parede do guia de onda, como pode
ser observado na FIGURA 13. Nela mostramos a geometria basica de um guia de onda
SIW, que é definida por 3 parametros: o didmetro dos furos metalizados d, a largura
efetiva do guia de onda aeff, e a distancia longitudinal entre os furos metalizados p (o
comprimento do guia de onda tem influéncia para a determinagao da atenuagao total

do sistema). Uma vez que a solug¢ao analitica para calculo dos parametros do SIW é
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similar ao utilizado para os guias de onda retangulares, a largura aeff do SIW tem
relacdo estreita com a frequéncia de corte do modo fundamental do SIW e, portanto,
para sua banda de frequéncia. O didmetro d dos furos metalizados é tipicamente
pequeno e também guarda uma relagcdo com a largura do guia de onda aefr (na

verdade, uma pequena fragao desse parametro) (Cheng, 2016).

FIGURA 13 - GUIA SIW E SEUS PRINCIPAIS PARAMETROS CONSTRUTIVOS

Revestimento metalico
" superior

P— :
- -~ N /
Furos metalizados it i 4
—) 52 L kL
":::-‘\“‘ 3 = " _— Substrato dielétrico
M i » ~
_..’:'I_T_ ' . \\!"\. ‘ Revestomenmto metalico

_— inferior

o~ s
- Ty # r

deff

k
- - ———

/

FONTE:(Cheng, 2016)

Os substratos dielétricos, usualmente utilizados em circuitos com linhas de
transmissao microstrip e guias de ondas coplanares, sao ideais para estruturas SIW.
A espessura da camada dielétrica h é tipicamente pequena se comparada as
dimensdes do guia de onda metalico e o seu range varia tipicamente entre 0,254 até
2,5 mm (Rogers, 2017). A constante dielétrica ¢ do material empregado esta

usualmente entre 2 e 10.

2.2.12 Principio de operagao do guia de onda SIW

A propagacao da onda eletromagnética dentro da estrutura SIW é similar a
propagacgao nos guias de ondas classicos: o modo de propagacgao fundamental do SIW
se parece muito com o modo TE1 dos guias de onda retangulares. Um estudo
detalhado sobre a equivaléncia entre os guias de ondas retangulares e o guia de onda
com substrato integrado pode ser encontrado em (Che et al., 2007). Com essa
configuragao, a corrente de superficie flui ao longo das camadas de metal dos planos
superior e inferior do SIW, exatamente com o mesmo comportamento do guia de onda
retangular. Pelas laterais, ela flui verticalmente, ao longo da linha de furos metalizados,

sendo minimamente perturbados pelas distancias entre os furos metalizados. Assim, a
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onda eletromagnética permanece confinada dentro da estrutura do SIW e nao ha
vazamento por radiagao (Garg et al., 2013).
Esse mecanismo de propagacao somente se aplica para o modo TE1o, o qual

pode ser visto através de corte transversal em SIW na FIGURA 14.

FIGURA 14 - PROPAGAGAO DA ONDA TE10 EM SIW
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Para outros modos de propagacgao do guia de onda retangular, a corrente de
superficie nas paredes laterais possui componentes longitudinais os quais podem ser
fortemente perturbados pela distancia entre os furos metalizados. Por essa razao,
esses modos n&o sio suportados pela estrutura SIW. Concluimos entdo que os modos
de propagacgao suportados pelas estruturas SIW s&o aqueles similares a TExo, dos
guias de ondas retangulares, sendo n sempre um numero inteiro.

Devido a sua geometria e aos modos de propagagao, os componentes SIW

podem ser classificados como estruturas de ondas planas H (Collin et al., 1991).

2.2.13 Topologias de filtros na tecnologia SIW

Os filtros SIW sao baseados em configuragdes em linha: eles consistem em
uma secdo do guia SIW (definida por duas linhas de furos de passagem) e alguns
furos de passagem isolados adicionais (descontinuidades), localizados dentro do SIW
e que sao usados para definir as cavidades do filtro. Na configuragao simples,
denominada filtro SIW de poste indutivo, as cavidades s&o definidas por furos de
passagem unicos, centralizados ou deslocados em relagédo ao plano de simetria
vertical da estrutura SIW (FIGURA 15(a) e (b)). O espacamento longitudinal de tais
cilindros de metal € da ordem da metade do comprimento de onda guiado. Nos filtros
SIW com furos centralizados, todos os cilindros internos tém didametros diferentes, e o
primeiro e o ultimo furos metalizados geralmente tém um didmetro muito pequeno

(FIGURA 15(a)): o pequeno diametro € necessario para obter um bom casamento de
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impedancia de entrada, mas apresenta sérias limitagcdes tecnoldgicas (especialmente
na faixa de frequéncia de micro-ondas), e tende a aumentar a perda no condutor (a
medida que uma grande densidade de corrente elétrica flui ao longo da superficie furo
metalizado). Por esse motivo, uma topologia diferente é geralmente preferida, onde
os furos metalizados que definem as cavidades do filtro sdo adequadamente
deslocados do plano de simetria da estrutura SIW (FIGURA 15(b)). Nessa configuragao
de filtro, o didmetro dos furos metalizados geralmente é mantido constante e, na
maioria dos casos, € idéntico ao didmetro dos cilindros de metal usado para definir as
paredes laterais dos cilindros do SIW (Garg et al., 2013).

Outra classe de filtros SIW em linha é representada pelos filtros SIW com
janelas indutivas tipo iris, onde as cavidades dos filtros s&o definidas furos

metalizados localizados simetricamente (FIGURA 15(c)).

FIGURA 15 - TOPOLOGIAS DE FILTROS SIW DE CONFIGURAGAO SIMPLES
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Como nos filiros de janela iris classicos na tecnologia de guia de onda
metalico, o projeto do filtro requer a determinagcéo dos comprimentos da cavidade e
da largura das janelas de iris. Normalmente, as cavidades internas tém um fator de
qualidade mais alto (quer dizer, mais seletivos e, para apresentar esse

comportamento, as janelas de iris correspondentes estdo mais fechadas) e as
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cavidades externas tém um fator de qualidade mais baixo (e, consequentemente, as
janelas de iris externas estdo mais abertas), (Garg et al., 2013).

Uma outra possivel configuracdo de filtro SIW é baseada em cavidades
ressonantes com formato devidamente modelado: as cavidades SIW com varios
tamanhos e formas sao conectadas por uma abertura ou por uma secéao curta de guia
de ondas evanescente (FIGURA 16(a)). Cavidades retangulares e circulares foram
adotadas para implementar filtros SIW. Além do aumento da flexibilidade de projeto,
os filiros de cavidade geralmente permitem localizar zeros de transmissao fora da
banda passante, melhorando assim a seletividade do filtro.

Um aprimoramento significativo no desempenho do filtro pode ser alcangado
através da exploracédo do acoplamento cruzado entre cavidades adjacentes (FIGURA

16 (b)), com o uso de estruturas de acoplamento positivas e negativas.

FIGURA 16 - TOPOLOGIAS DE FILTROS SIW COM CAVIDADES RESSONANTES
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FONTE: (Garg et al., 2013)

Estruturas de acoplamento positivas e negativas s&o necessarias para gerar
zeros de transmissdo em frequéncias finitas na resposta de frequéncia do filtro,
alcancando maior seletividade e projetando filtros elipticos e quase-elipticos. O
acoplamento positivo pode ser obtido simplesmente por uma janela de iris conectando
duas cavidades SIW. O acoplamento negativo € mais dificil de obter na tecnologia
SIW e pode ser realizado por uma janela iris e duas ranhuras balanceadas com um
par de cilindros de metal (Garg et al., 2013).
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2.2.14 Regras para projeto do corpo do guia de onda

O espacamento longitudinal p (ver FIGURA 13) afeta o confinamento do campo
eletromagnético dentro da estrutura do guia de ondas, pois ele determina a distancia
entre os furos metalizados. Observando a FIGURA 17, vemos que existe uma regiao no
plano d/Ac e p/Ac onde o SIW é equivalente ao guia de onda retangular e que possui
uma perda por radiacdo negligenciavel, além de nao apresentar falhas na banda de

passagem. Essa regiao é definida por quatro condigdes:

p > d (CONDICAO1), (16)
fe < 0,25 (CONDICAO 2), (17)
ld < 2 (CONDICAO 3), (18)
p > % (CONDICAO 4). (19)

Nas férmulas acima, vemos que Ac € o comprimento de onda guia na frequéncia de
corte, p a distancia entre os furos e d o diametro do furo metalizado. A condi¢ao 1, nos
diz que a distancia entre os furos metalizados deve ser maior que o didmetro do cilindro
do furo, somente assim o circuito é fisicamente realizavel. A segunda condi¢cao é
necessaria para evitar qualquer intervalo de banda na faixa de frequéncia de modo
unico do guia de ondas. Além disso, para minimizar o vazamento de radiacdo, o
tamanho do espaco deve ser pequeno e, portanto, a relagéo entre o espagamento e o
didmetro do furo de passagem d é limitada pela condi¢gdo 3. Finalmente, uma ultima
condicao é definida para evitar substratos muito perfurados (o que tornaria o guia de
onda mecanicamente fragil), assim o numero de orificios cilindricos metalizados nao

deve exceder a 20 unidades por comprimento de onda (Garg et al., 2013).
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FIGURA 17 - DETERMINACAO DE PARAMETROS GEOMETRICOS DO SIW
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Ainda na FIGURA 17, observamos novamente os parametros d e p. Os autores
(Garg et al., 2013) defendem que o valor de d deve ser um pequeno segmento da
largura do guia de onda aerr, sendo uma relagéao bastante utilizada d <(aefr/ 8). Porém,
vemos que na pratica o valor de d sera estabelecido pela disponibilidade de ferramental
para fazer os furos de passagem. A distancia entre os furos de passagem devera
respeitar a relagao p < 2,5d (Caleffo, 2016). Valores maiores que esse para p poderao
acarretar uma deterioragdo no sinal (atenuagao) por causa de falhas no confinamento
da onda eletromagnética dentro do guia. Deve-se, por outro lado, evitar uma distancia
muito menor, pois isso tornara o guia de onda mecanicamente fragil (Regido super
perfurada). A regido de “Bandgap”, ou lacuna de banda, deve ser evitada para que nao
exista intervalo de banda na largura de banda do guia de onda de interesse no projeto.
Para uma discussao pormenorizada do efeito de lacuna de banda em estruturas SIW
e detalhes do grafico apresentado na FIGURA 17, ver (Deslandes & Wu, 2006).

A equacdes 20 refere-se ao calculo da largura efetiva do guia de onda. Temos
que fc, € o valor da frequéncia de corte de operacdo do guia de onda e e é a

permissividade efetiva.

Cc

deff = Fenfig, (20)
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O valor do comprimento total (minimo) do corpo do guia de onda é ligeiramente
maior do que o valor do comprimento de onda Ag, sempre lembrando que o guia de
onda deve comportar o numero de descontinuidades que satisfagam as especificacbes
do filtro. Calculamos o valor do comprimento de onda guiado através da equacéo 5.
Lembrando sempre que quanto maior o corpo do filtro, maior a atenuagcdo ele

apresentara.

2.2.15 Calculo da transi¢cao de impedancia

E necessario também fazer a integragdo entre as estruturas SIW e as linhas
de transmissao microstrip. E nessa integracéo que se faz o casamento de impedancia
entre a linha de 50 Q e o guia de onda SIW. Além disso essa etapa faz a transi¢cao
entre a onda quasi-TEM proveniente da linha de 50 Q e a onda TE+1o, que se propagara
pelo guia de onda SIW (note que a onda TE+1o possui uma componente de campo
magnético longitudinal, mas tem uma componente transversal que permitem a
propagacao da energia no guia de onda) e, portanto, trata-se de um estagio de
extrema importancia para se obter um valor razoavel de perda de retorno. Existem
varios tipos de transi¢des descritos na literatura, como as apresentadas no trabalho de
(Garg et al., 2013). Para o nosso projeto, como estamos trabalhando com a tecnologia
microstrip, escolhemos a integragao utilizando transicdo de impedancia cbnica, pois
ela além de ser de facil fabricacio, apresenta um bom casamento de impedancia entre
as linhas de entrada do sinal e o guia de onda SIW. Esse tipo de transi¢cao foi
inicialmente descrito no artigo de (Deslandes, 2010).

Os parametros de projeto da transicdo podem ser vistos na FIGURA 18. A
largura menor w1 coincide com a largura do guia de onda de 50 Q, a largura w2 é o
parametro que queremos encontrar. O comprimento [ é calculado de forma
semelhante a equagao 15 (pagina 28), isto é, devera ser um multiplo de um quarto do

comprimento de onda guiada.
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FIGURA 18 — TRANSICAO DE IMPEDANCIA

FONTE: (Deslandes & Wu, 2001)

Uma diferenca grande entre a medida de w1 e w2 necessitara de uma
transicdo longa. No range de frequéncia de micro-ondas, para substratos com & de
valor entre 2 e 10, os valores de w1 e w2 possuem valores semelhantes e transigdes
de comprimento préximos a um quarto do comprimento de onda guiado sera suficiente
para se obter uma pequena perda de retorno. As equacgoes 21 e 22 sao utilizadas para

calculo da medida da largura da transigao:

160 (gl m) wy
ey In (8 o + 0,25 ) para — <1,
21 wq
L= . PARAMI> 1, 21
wa  nh[*2+1,393+0,667 LN(*2+1,444)| h (21)
—0.6275m7 sr—fr i
2 2 h
1 _ 438, J1+12(W—1) ’ (22)

w2 Qeff
onde, n = ./uo/¢,, € os dados do substrato (espessura h, &), além da largura efetiva
do guia de onda aefr € a dimenséao w1, sdo conhecidos. Podemos entéo resolver o
sistema de equagbes acima e chegar ao valor da largura de w2. No trabalho de
(Caleffo, 2016), foi apresentada uma forma mais simples para se calcular o valor de
w2. Porém, ambos os métodos ndo séo perfeitos e podem ser necessarios ajustes,

sendo aqui muito importante a utilizagdo de uma ferramenta de simulacao full-wave.
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2.3 Estudo dos Materiais

2.3.1 A escolha do Substrato mais adequado

Uma importante discussao acerca de projetos de circuitos de micro-ondas é
sobre o material utilizado como substrato. Hoje o0 mercado oferece uma ampla gama
de opgdes, mas como nos explica (Edwards & Steer, 2016), a estratégia de escolha
do material “ideal” deve levar em consideracao uma série de fatores mecanicos,
térmicos e eletromagnéticos, além de critérios econémicos.

Para facilitar a escolha do substrato, podemos colocar alguns
questionamentos que visam guiar o projetista no caminho da melhor alternativa:

e O custo do substrato em consideragéo pode ser justificado a luz dos custos
de aplicagao do circuito ou sistema?

e Que faixa, ou faixas de frequéncia estdo envolvidos? (Isso vai influenciar
fortemente na espessura do dielétricos e na permissividade ideal do material);

e A superficie metalica é boa o suficiente para manter as perdas do condutor
tolerantemente baixas?

e A resisténcia mecanica e a condutividade térmica sédo suficientes para a
aplicacao em questao?

e Os substratos possuem area suficiente para abrigar o circuito, levando em
consideracao limitagcbes mecanicas, complexidade e diversidade dos
circuitos, além da frequéncia de operagao?

Claro que a relagdo apresentada acima é apenas uma referéncia. Nao é
exaustiva nem pretende ser um checklist que precisa necessariamente ser respondido
durante o processo de escolha do substrato para um projeto. Outras questdes podem
ser colocadas, ou até mesmo negligenciadas, de acordo com a complexidade da

situacao de cada projeto.

232 FR-4

O material FR-4 é composto por fibra de vidro e uma resina epoxi. Possuem
alta resisténcia a flexdo, ao calor e unidade. E chamado de FR-4 pela sigla em inglés
flame-retardant formulation number 4. Esse material € basicamente utilizado como
placas de circuito impresso comercial e de uso em equipamentos eletrobnicos em geral,

mas pode ser utilizado também para circuitos de frequéncias mais altas, por exemplo,
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para a faixa de frequéncia de comunicacao celular. Entretanto, para estes casos, suas
perdas aumentarao rapidamente com o incremento da frequéncia.

Para frequéncias de micro-ondas, as perdas no dielétrico sdo dominantes se
comparadas as perdas no condutor, com linhas de transmissdo microstrip tipicas
exibindo perda de 0,03 dB/cm/GHz, para material 1,6 mm. Por causa da dominancia
da perda dielétrica, a atenuagao realmente aumenta linearmente com a frequéncia por
um range bastante amplo. Esta dependéncia funcional implica em uma perda
constante por comprimento de onda em qualquer frequéncia. Neste caso, o valor é de
aproximadamente 0,5 dB por comprimento de onda (Thomas H. Lee, 2004).

Na FIGURA 19, podemos ver uma comparacgao entre a medida de atenuacao
de sinal para uma linha de transmissao de 200mm confeccionada com o FR-4 (er=4,4
e tan 6= 0,02) e outros dois materiais dielétricos distintos (dielétrico D1, com &-=3,7 e
tan §= 0,002 e dielétrico D2, com &= 3,8 e tan 6= 0,005) (Liew & Copper, 2013).

FIGURA 19 - PERDA DE SINAL PARA DIFERENTES MATERIAIS DIELETRICOS
0

=—FR-4
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== DielétricoD1
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FONTE: (Liew & Copper, 2013)

Existe ainda a questdo da grande variagdo de parédmetros que esse material
sofre, tanto se compararmos diferentes fabricantes, mas também se compararmos
lotes de um mesmo fabricante (Microwave101, 2020). Existem relatos, como em
(Thomas H. Lee, 2004), de que amostras apresentaram valores de constante dielétrica
relativa variando entre 4,1 e 4,9. O autor salienta ainda que essas distribuicbes nao
séo uniformes, mas que podemos assumir como regra pratica uma variagéo de 5%
nesse parametro (como exemplo, um substrato com constante dielétrica 4,2 pode na

realidade, ter uma constante dielétrica variando entre 4,2 + 0,21).
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Para transmissao em radiofrequéncia, ou seja, sinais com pulsos de
transmissdo de grande velocidade, € essencial que a constante dielétrica e a
espessura do substrato sejam conhecidas com precisao e que exista repetitividade
nas pecas utilizadas. Portanto, o substrato FR-4 € adequado apenas para um numero
limitado de aplicagbes em micro-ondas (Edwards & Steer, 2016). A FIGURA 20 mostra
a permissividade relativa do FR-4 em fungcao da Frequéncia para diferentes reforgcos

de vidro e porcentagem de resina.

FIGURA 20 - PERMISSIVIDADE RELATIVA DO FR-4 COMO FUNGAO DA FREQUENCIA
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FONTE: (Ipc-2141A, 2004)

2.3.3 RO4003C™, da empresa Roger Corporation.

Muitos dos melhores substratos flexiveis sdo baseados no material Teflon™
(Politetrafluoretileno). Entretanto, € muito dificil de produzir placas de multiplas
camadas com esse material. Muitos materiais alternativos foram desenvolvidos para
contornar esse problema. Um exemplo bastante popular entre os projetistas de
circuitos de micro-ondas € o RO4003 da empresa Roger Corporation. Esse substrato
€ construido com um polimero reforgado com vidro e material termicamente estavel
de ceramica (Thomas H. Lee, 2004). Linhas de transmissdo com esse material
apresentam uma atenuacao que é apenas uma fracdo do que apresenta o FR-4, pois
seu fator de dissipacao € de aproximadamente 0,0027. Sua constante dielétrica

relativa é de 3,38 com uma variagdo maxima de 1,5%. O fato de possuir uma
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atenuacgao baixa e parametros estaveis, além da facilidade de manufatura (€ possivel
fabrica-lo pelo método fotolitografico tradicional), faz desse substrato particularmente
adequado para a maioria das aplicagbes de micro-ondas (Rogers Corp., 2020). A
FIGURA 21 apresenta uma comparagao entre as perdas por unidade de medida entre
o material dielétrico RO4003 e o FR-4.

FIGURA 21 - COMPARACAO ATENUACAO ENTRE RO4003 X FR-4

0.000
020 = = = TS m mmm mm e e m D LS E e e mm e mmm -
3T e
VB0 === m e e e e e e e e e TR~ m e e m e - = - -
o . S e e —_——

-1.000 | =

RO4003 |~~~ ~~-~-====7===7=-7

4200f--] —™ | f D e e e .

dB/Polegadas

o ey

-1.600 5 2 4 5 8 0 12 14 16 18

Frequéncia GHz

FONTE: Alterado de (Rogers Corp., 2020)

2.4 Sintese de filtros

2.4.1 Método da perda por insergao

De forma resumida, podemos dizer que um filtro ideal possui perda de
insercao nula na banda de passagem e atenuacao infinita na banda de rejeicdo. Além
disso, precisa apresentar uma resposta linear em fase dentro da banda passante, a
fim de evitar distor¢bes no sinal desejado. Filtros ideais ndo existem na pratica,
portanto ha a necessidade de se “equalizar’ perdas e ganhos nos paréametros dos
filtros para se chegar a resposta desejada.

Existem dois tipos populares de técnicas para a projeto de filtros: o método da
perda por inser¢ado e o método do parametro imagem.

O método de parédmetro de imagem envolve a especificagdo de caracteristicas
de banda passante e banda de parada para uma cascata de redes simples de duas
portas. O método é relativamente simples, mas tem a desvantagem de que uma
resposta de frequéncia arbitraria ndo pode ser incorporada ao projeto. No entanto, o
método de parametro de imagem é util para filtros simples e fornece uma ligagéao entre

estruturas periddicas infinitas e design de filtro pratico. O método de parametro pode
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produzir uma resposta de filtro utilizavel para alguns aplicativos, mas ndo ha uma
maneira metodica de melhorar o design.

O método da perda de insergdo, permite grande controle sobre as
caracteristicas de fase, e amplitude de banda passante e a banda de rejeicao, com
uma forma sistematica de chegar a resposta desejada. As compensacdes de projeto
necessarias podem ser avaliadas para melhor atender aos requisitos da aplicagao.
Além disso, o método de perda de insergao permite que o desempenho do filtro seja
melhorado de maneira direta com um filtro de ordem superior. O método da perda por
insercao permite também um grande controle sobre a amplitude e a fase da resposta
do filtro, tanto na banda passante, quanto na banda de rejeicdo, apresentando uma
forma sistematizada para se chegar até a resposta do filtro que satisfaga as
especificagdes (Pozar, 2012).

Como podemos verificar nos paragrafos acima, o método da perda por
insergdo possui algumas caracteristicas interessantes, pois permite um melhor
controle sobre as caracteristicas do filtro, e por isso foi 0 método que escolhemos para
o projeto de nosso filtro. Nas proximas se¢des apresentaremos as etapas para projeto
de um filtro utilizando esse método. Uma vez que nao utilizaremos o método de
parametro de imagem, ndo apresentaremos aqui as equagdes e maiores detalhes
referentes a ele, mas se necessario, o leitor podera encontrar material suficiente na
obra de (Pozar, 2012).

Existem ainda algumas relagdes que podem ser feitas a fim de escolher o
melhor caminho para se chegar a resposta correta de um filtro. Por exemplo: se é
importante ter uma perda por insergcdo muito pequena na banda passante, devemos
escolher a resposta Binomial (Butterworth)(Winder, 2002), por outro lado, se
precisamos de uma frequéncia de corte mais abrupta, devermos escolher a resposta
de Chebyshev (Winder, 2002). Outras respostas de filtros e suas respectivas
caracteristicas podem ser encontradas em (Pozar, 2012), (Zverev, 1967) ou ainda
(Winder, 2002). Uma comparagéao entre os perfis das respostas de filtros de mesma
ordem (N = 5), de Chebyshev e Butterworth, ja com uma mascara de filtragem para
um filtro passa-baixas, pode ser encontrada na FIGURA 22. Aqui podemos ver
detalhadamente os valores das atenuagdes e amplitude do ripple nas bandas de

passagem e transicdo e a minima rejeigdo caracteristicas de cada tipo de resposta.
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Importante lembrar que independente da resposta escolhida, o0 método da

perda por insercdo sempre permite que a performance do filtro seja melhorada

aumentando-se a ordem do filtro. A FIGURA 23 mostra uma comparagao diferentes

respostas (Butterworth e Chebyshev), com diferentes ordens (ordem 2 e ordem 8) para

um mesmo filtro rejeita-faixas.

Amplitude (dB)

Frequéncia (GHz)

FIGURA 23 - COMPARAGAO ENTRE FILTRO DIFERENTES E DE DIFERENTES ORDENS

Bandstop Butterworth 2
Bandstop Butterworth 8
Bandstop Chebyshev 2
Bandstop Chebyshev 8

FONTE: Alterado de (Avdeeva et al., 2014)

2.4.2 Resposta de Butterworth

A resposta Butterworth tem uma banda passante suave e um aumento suave

na atenuagdo da banda de rejeigdo. A FIGURA 24 mostra um grafico de como a

atenuagao aumenta com a frequéncia e a ordem do filtro. Cada curva do grafico indica

uma ordem o filtro, e um até dez. Usando esse grafico, é possivel determinar a ordem

necessaria para fornecer um certo nivel de atenuagdo em algum multiplo da frequéncia

de corte.
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Para um projeto passa-baixas normalizado, em que a impedancia da fonte &
1Q e a frequéncia de corte € wc = 1 rad/s, no entanto, utilizamos os valores dos

elementos para os circuitos da FIGURA 25 tabulados.

FIGURA 24 - ATENUACAO VERSUS FREQUENCIA PARA RESPOSTA BUTTERWORTH
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FONTE: (Pozar, 2012)

O QUADRO 1 fornece esses valores tabulados de elemento para protétipos de
filtro passa baixa Butterworth para N = 1 a 10. Esses dados podem ser usados com
qualquer um dos circuitos da FIGURA 25, onde podemos ver os circuitos em “n” (a) e
“T” (b) para prototipos de filtros passa-baixas e seus elementos principais. Os valores
dos elementos sdo numerados de g, na impedancia do gerador a gn + 1 na impedancia
de carga para um filtro com N elementos reativos. Os elementos alternam entre
conexdes em série e paralelo, e gi tem a seguinte defini¢cao:

g = {Resisténcia do gerador

Condutancia do gerador

Indutancia para indutores em série

Eigi=taten) = {Capaciténcia para cap.em paralelo
Resisténcia de carga se g; é um cap.em paralelo

En+1 = { Condutancia de carga se g; é um ind.em série
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FIGURA 25 — CIRCUITOS EM “IT” E “T” PARA PROTOTIPO PASSA-BAIXAS
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FONTE: (Pozar, 2012)

A QUADRO 1 fornece valores de elementos para filtros de resposta para filtros
passivos Butterworth com impedancia de entrada igual a zero ou infinita. Esta tabela
foi produzida usando os resultados produzidos pelas férmulas fornecidas em (Pozar,
2012).

QUADRO 1 — ELEMENTOS PARA PASSA-BAIXAS BUTTERWORTH

N =21 22 g3 g4 g5 26 g7 23 £9 £10 £11
1 2.0000 1.0000

2 14142 14142 1.0000

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000

4 07654 18478 18478 0.7654 1.0000

5 06180 16180 20000 16180 06180 1.0000

6 05176 14142 19318 19318 14142 05176 1.0000

7 04450 12470 1.8019 2.0000 18019 1.2470 0.4450 1.0000

8 03902 1.1111 16629 19615 19615 1.6629 1.1111 03902 1.0000

9 03473 1.0000 15321 18794 20000 18794 15321 1.0000 03473 1.0000

10 03129 09080 14142 17820 19754 19754 1.7820 14142 09080 03129 1.0000

FONTE: (Pozar, 2012)

2.4.3 Resposta de Chebyshev

A resposta Chebyshev tem ondulagbes na banda passante, mas um aumento
suave na atenuacdo da banda de rejeicdo. Ao permitir que a resposta da banda

passante tenha ondulagbes, a atenuagdo da banda passante aumenta
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acentuadamente logo além da frequéncia de corte. Além da frequéncia de corte, a
atenuacdo aumenta em N x 6dB/oitava, que é a mesma do Butterworth. No entanto,
para um filtro de ordem igual medido na mesma frequéncia, uma resposta Chebyshev
produzira mais atenuacdo da banda de parada. Isso ocorre devido ao aumento
repentino de atenuacéo imediatamente além do ponto de corte.

A resposta Chebyshev tem uma desvantagem no dominio do tempo; seu
atraso de grupo tem um nivel de pico maior préximo a borda da banda passante do
que a resposta de Butterworth. Além disso, existem ondulagdes no atraso do grupo
que dificultam a equalizagdo com filtros de passagem total do que no caso Butterworth
(Winder, 2002). A FIGURA 26 mostra um grafico de como a atenuagc&o aumenta com a
frequéncia e a ordem do filtro. Uma curva € dada no grafico para cada ordem do filtro
ate dez.

FIGURA 26 - ATENUAGCAO X FREQUENCIA PARA CHEBYSHEV 0,01 DB RIPPLE
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FONTE: (Pozar, 2012)

Para um projeto passa-baixas normalizado utilizando a resposta de
Chebyshev, podemos utilizar o mesmo circuito padrdo apresentado na FIGURA 25,
porém os valores de seus elementos podem ser tabulados conforme o QUADRO 2,

abaixo:
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QUADRO 2 - ELEMENTOS PARA PASSA-BAIXAS CHEBYSHEV RIPPLE 0,01

n £ &2 g3 84 8s L6 g7 &s g9 Lo
1 0.0960 1.0

2 0.4489 04078 1.1008

30 06292 09703 06292 1.0

4 07129 1.2004 1.3213  0.6476 1.1008

5  0.7563 1.3049  1.5773 13049 0.7563 1.0

6 0.7814 1.3600 1.6897  1.5350  1.4970 0.7098 1.1008

7 0.7970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924 0.7970 1.0

8  0.8073 1.4131 1.7825  1.6833 1.8529  1.6193  1.5555 0.7334 1.1008

9 08145 1.4271 1.8044  1.7125 1.9058 1.7125 1.8044 14271 08145 1.0

FONTE: (Pozar, 2012)

A resposta de Chebyshev possui outras possibilidades para valores ripple na

banda passante, que podem ser encontrados em (Winder, 2002) e (Pozar, 2012).

2.4.4 Processo para projeto do filtro

Na FIGURA 27 temos um esquema com 0 processo genérico basico para o

projeto de um filtro.

FIGURA 27 — ETAPAS DE PROJETO DE FILTROS CONVENCIONAIS
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FONTE: Préprio autor 2020

O primeiro passo do projeto do filtro € a sua especificacao. Ela dependera da

situacao real em que se queira utilizar o filtro. Para ilustrar nosso exemplo, escolhemos

um filtro passa-faixas. Na FIGURA 28, logo abaixo, podemos ver o exemplo de uma

mascara de especificagdo, onde colocamos os principais parametros do filtro que

queremos construir. Podemos, através da figura, distinguir a frequéncia central de

operagao e outros valores de frequéncia importantes para o projeto, a largura da

banda de passagem, bem como as atenuagdes na banda de passagem (perda por

insercao) e banda de rejeicao.
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FIGURA 28 - ESPECIFICACOES DE UM FILTRO PASSA-FAIXAS
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FONTE: Alterado de (Garreau et al., 2012)

Na sequéncia de nosso processo para projeto de um filtro, devemos escolher
qual a resposta desejada e efetuar o projeto do protétipo passa baixas de acordo com
a necessidade que a realidade do projeto impde (ilustrada pela mascara do filtro). Aqui
€ preciso determinar também a ordem do filtro e isso se dara pela determinacao
largura de banda fracionaria, dada pela equacéo abaixo, onde os valores de w»sao 0s
valores em radianos das frequéncias F,, F; e F,, respectivamente como mostrado na

FIGURA 28.

A =222 (23)

1(a) wo)_
A\wg w/)

Com o valor do modulo da equagao acima, podemos confrontar com o grafico

w

Wo

. (24)

da resposta desejada e determinar a ordem do filtro, e com esse dado, determinar os
valores dos componentes gi do protétipo passa baixa. Ao final dessa etapa deveremos
saber o tipo de resposta, a ordem do filtro e os respectivos valores dos elementos de
gi do prototipo passa-baixas.

Para a etapa de escalonamento e convers&o, uma vez que nossa mascara
indica a construcdo de um filtro passa-faixas que ira operar na faixa de micro-ondas,
precisamos de um artificio que se chama inversor de impedancia ou inversor de

admitancia.
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Como mostrado na FIGURA 29, os inversores possuem um valor que
representa o inverso da impedancia ou admitancia da carga e eles sao utilizados para

transformar elementos série em elementos em paralelo e vice-versa.

FIGURA 29 - INVERSORES DE IMPEDANCIAS E ADMITANCIA

Inversor de Impedancias Inversor de Admitancias
K z J ¥,
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Z,=K%z; Y, =J¥Y;

FONTE: Alterado de (Pozar, 2012)

Nos casos mais simples, os inversores podem ser construidos com
transformadores de A/4 (quarto de onda) com caracteristicas de impedancia
apropriada. Porém o método também é util para descontinuidades capacitivas e
obstaculos indutivos em guia de ondas.

Vemos abaixo as equacdes 25 e 26, que sao utilizadas para calculo dos
inversores de impedancia, aqui Zo € a impedancia de entrada e g: s&o os elementos
normalizado e 4 e a largura de banda fracionaria, que foi calculada com a equagéo 23
e a impedancia do gerador wi=1. A equacao 28 calcula o comprimento de onda médio
guiado, utilizamos os valores de comprimento de onda 141 € 142, que sao calculados
pela equacao 27 (igual a equacgao 5, reproduzida aqui para facilitar o estudo). Com a
equacéao 30 calculamos a largura de banda fracionada de comprimento de onda guiada

as frequéncias de prototipo normalizadas, conforme descrito por (Matthaei et al., 1980):

Koa_ z_2 (25)
Zy 2 gogawy’

T T (26)

Ay = —2— (27)
(5°)-)°

Ao = 3102, (28)

w, = tate (29)
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wo_2 <_lgl -ﬂarb) _ (30)

wi wa\ g
Entdo, calculamos as reaténcias paralelas de acordo com a equacgdes 31 e 32. As
equacdes 33 e 34 calculam diretamente o comprimento das cavidades ressonantes.
Os valores de gi das equagdes acima s&o os coeficientes do protétipo passa-baixas
tabelados, que dependem da resposta escolhida e que foram apresentadas nas
secoes 2.4.2 e 2.4.3, caso a resposta escolhida for Chebyshev ou Butterworth. Valores

para outros tipos de resposta de filtros podem ser encontrados em (Pozar, 2012).

T .
0, =m— % [TAN‘1 (Zxé;“') + TAN"? (ZX;—;“)] rad , (33)
L =2 (34)

Uma vez que estamos falando de filtros passivos de micro-ondas, a etapa de
construcao do filtro dependera da topologia escolhida e que sera discutida nas segdes

seguintes.
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3 Projeto do filtro passa-faixas SIW

3.1 Metodologia

Na FIGURA 30, podemos ver um fluxograma completo que utilizaremos para
nosso experimento. Ele abrange a especificagdo, sintese, simulagao, construgéo e
medicdo dos nossos protoétipos. Nos préoximos topicos desse capitulo, discutiremos
cada um desses passos, exceto as etapas de simulagdo, medigdo e construgéo do

prototipo, que discutiremos no capitulo 4.

FIGURA 30 - METODO COMPLETO PARA PROJETO DO FILTRO SIW
Especificacéo Protétipc_l Escalonamento Calculo da linha
dofiltro passa-baixa e conversio 50 ohms
Simulacio Calculo pardmetros Célculo transicio Calculo do guia
elefromagnética fisicosdo filtro de impedéncia de onda SIW
F.9
4+
iy —
1 1
L Jd
Consfrucéo Medicéo
do protétipo e andlise

FONTE: Proprio autor 2020

Podemos resumir o entendimento do fluxograma da FIGURA 30 da seguinte
forma: partindo-se da especificagdo do filtro, calculamos os valores dos
comprimentos de onda guiado para cada uma das frequéncias especificada. De
posse desses valores, calculamos a largura de banda fracionada do comprimento
de onda e as frequéncias de protétipos normalizados. Baseado nesses dados,
escolhemos a melhor resposta do filtro e determinamos sua ordem e se for o caso,
o ripple que o filtro tera. Tendo feito esses passos, podemos verificar no quadro de
componentes normalizados, os valores de gi, e entdo podemos efetuar o
escalonamento da carga para 50 Q (escalonamento em impedancia) e a conversao
para a frequéncia de operacao que foi especificada para o filtro. Essas duas ultimas
etapas s&o realizadas pelo calculo dos inversores de impedancia e das reatancias
paralelas. O restante do fluxograma segue de forma bastante linear, utilizando as

equacgOes apresentadas nas segdes anteriores.
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3.2 Especificagao do filtro

Para escolher os valores de referéncia (especificagao) do filtro que iriamos
construir, levamos em consideragao algumas premissas: em primeiro lugar, queriamos
orientar nossa pesquisa de forma a agregar conhecimento em uma area em franco
desenvolvimento e para onde se direciona um grande esfor¢co de inovacao, que € a
internet das coisas (loT). Isso leva nosso circuito para faixas de frequéncias abaixo de
6 GHz, como ocorre com o padrao IEEE 802.11n cuja frequéncia de operagao € de
2,4GHz até 5GHz (Cirani et al., 2019). No entanto, sabemos que materiais para circuito
na faixa de micro-ondas possuem alto custo no mercado nacional, especialmente em
se tratando de produgao de protétipos (poucas pecas = custo alto). Devido a essa
dificuldade de acesso a um material mais indicado para circuitos de micro-ondas, como
o0 RO4003 (Thomas H. Lee, 2004), e que foi discutido na sec¢ao 2.3.3, decidimos entao
fazer o experimento utilizando o substrato FR-4, pois trata-se de um material de baixo
custo e disponivel inclusive no laboratorio onde construiriamos 0s nossos protétipos.
Discutimos as propriedades do FR-4 na se¢ao 2.3.2, portanto sabiamos das limitagdes

que o material pode trazer a circuitos de alta frequéncia.

Uma vez decidido pelo uso do FR-4 como material dielétrico, algumas
preocupacdes passaram a ser importantes em nossas decisdes: filtros muito grandes
fisicamente ndao seriam convenientes, por causa de sua atenuagao por unidade de
comprimento e sua perda por insergao que seriam muito grandes (ver FIGURA 19), nem
com frequéncias centrais muito altas, por causa da dispersdo em frequéncia (ver
FIGURA 20). Assim, escolhemos como frequéncia central o valor de 2,85GHz, pois
estava dentro da especificagdo do padrao que queriamos seguir (Ver Secao 1.1), e
nao resultaria em um filtro tdo grande fisicamente, além de evitar grandes dispersées
em frequéncias maiores.

A largura de banda dos canais para IEEE 802.11n podem variar de 20MHz a
40MHz (Park, 2011), para nosso experimento, uma vez que trabalhamos com um
modelo didatico apenas, escolhnemos um uma largura de banda de 100 MHz, resultado
um fator de qualidade de 28,5. A partir da frequéncia central Fo e a largura de banda,
obtemos as frequéncias F1 e F2 (frequéncias de corte) que sao respectivamente 2,8
GHz e 2,9 GHz.

Em relagéo a atenuacéo da banda de rejeigcéo, fixamos esse valor em -45 dB,

para forcar um filtro de ordem baixa, e que resultara em um filtro menor fisicamente.
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Fixamos também a perda de retorno na ordem de -10 dB e a perda por inser¢éo na
banda de operacao de -2,5dB.

Discutimos as topologias para filtros que utilizam a tecnologia SIW na se¢éao
2.2.13, e escolhemos construir nossos protoétipos com a topologia de janelas indutivas
tipo iris, pois é a topologia bastante utilizada e que encontramos mais informacgdes
disponiveis para, por exemplo, serem comparados com 0s nossos resultados.

Na FIGURA 31, podemos ver a mascara resultante, com a curva padrao para o

nosso filtro.

FIGURA 31 - PARAMETROS DE PROJETO DO FILTRO PASSA-FAIXAS

-25d8. | _ _ _ _ _ __ _ §__ ——— F1 =280 GHz
FO = 2,85 GHz
F2 = 2,90 GHz
T L | _ Fa =250 GHz
\/‘\[ Fb = 3,20 GHz
511
-45 dB 4
I 1
| | 521
1 |
! FO !
Fa F1 F2 Fb
Freq. (GHz)

FONTE: alterado de (Garreau et al., 2012)

3.3 Prototipo passa baixa, escalonamento e conversao

Uma vez executado a especificacao do filtro, passamos para a proxima etapa do
projeto que consiste no calculo do protétipo passa baixa, no escalonamento e
conversao do filiro. Reproduzimos os valores das frequéncias especificadas na
FIGURA 31 no QUADRO 3, para deixar claro os parametros utilizados no projeto do

filtro.

QUADRO 3 — VALORES DE FREQUENCIA
Frequéncias Valores (GHz)

Fo 2,80
F1 2,85
F2 2,90
Fa 2,60
Fy 3,20

FONTE: Proprio autor 2020
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De posse dos valores de frequéncia apresentados no QUADRO 3, utilizamos a
equacao 27 para calculo do comprimento de onda guiado referente a cada um dos

valores de frequéncia especificado. Vemos o resultado no QUADRO 4, abaixo:

QUADRO 4 — VALORES DE COMPRIMENTO DE ONDA GUIADO

Comp. de Valores (mm)
onda
Ago 62,38
Ag1 64,11
A2 60,65
Aga 72,78
Agb 53,46

FONTE: Proéprio autor 2020

Utilizando esses resultados, agora ja podemos executar o calculo da largura de
banda fracionada do comprimento de onda guiada utilizando a equacédo 23 e as
frequéncias de protétipo normalizadas, utilizando a equagao 24. Os resultados dos

calculos podem ser vistos no QUADRO 5, abaixo:

QUADRO 5 —~PARAMETROS DE NORMALIZACAO

Parametro Valores
Wi 0,055

w’ /w1 (Fa) [5,9]

w’/w’1 (Fp) [5,7]

FONTE: Proprio autor 2020

Aplicando os resultados do calculo das frequéncias de protétipo normalizadas
do e comparando o médulo desses valores nos graficos da FIGURA 24 (para resposta
de Butterworth) e da FIGURA 26 (para a resposta de Chebyshev), vemos que levando
em consideragdo uma atenuagdo de aproximadamente 45dB, os dois graficos
apresentam respostas semelhantes, isto €, um filtro de ordem 3. Escolhemos,
entretanto, o um filtro tipo Chebyshev, pois ele apresenta como resposta um filtro
teoricamente mais seletivo. Os filtros tipo Chebyshev possuem um ripple tanto na
banda de passagem como na banda de rejeicdo. Sabemos que quanto menor o ripple
na banda de passagem, maior sera a banda de transicao (se o ripple for zero, o filtro
de Chebyshev tera as mesma resposta do filtro Butterworth), mas como vimos em
nosso exemplo, ndo temos exigéncia de corte abrupto, portanto podemos escolher um
ripple bem pequeno, de 0,01. Observe que um filtro de ordem 3 nos resultara em um
filtro SIW com 3 secbes, ou cavidades ressonantes. Cada cavidade nos dara dois

polos (portanto, com o escalonamento em frequéncia termos um filtro naturalmente
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com o dobro de polos calculados, em nosso caso 6), que deverao ser calculados a
partir dos valores do QUADRO 2, e que serao posteriormente traduzidos nas dimensoes
fisicas das cavidades ressonantes Li1...L.3 e D+...Ds (esses parametros seréo
calculados na secado 3.7) Agora podemos determinar os valores dos componentes
normalizados gi, utilizando os dados contidos no QUADRO 2, o qual reproduzimos aqui
novamente no QUADRO 6.

QUADRO 6 — VALORES DE gi
Parametro Valores

8o 1
g1 0,63
gz 0,97
g3 0,63
g4 1

FONTE: Proprio autor 2020

Para o escalonamento e conversao, utilizamos esses dados nas equagdes 25
e 26, e obtemos os valores dos inversores de impedancia, que podem ser encontrados
no QUADRO 7, abaixo:

QUADRO 7 — VALORES PARA OS INVERSORES DE IMPEDANCIA

K;ii1 Valores
Zy
k01/Z0 = K34/Z0: 0,37
k12/20 = K23/Z0: 0,12

FONTE: Proprio autor 2020

A proxima etapa sera o calculo das reaténcias paralelas. Utilizando os
resultados obtidos no QUADRO 7, usamos a equagao 31 para chegar ao resultado que
esta no QUADRO 8.

QUADRO 8 - VALORES PARA AS REATANCIAS PARALELAS

Xjjr1 Valores
Zy
X01/Z0 = X34/270: 0,43
X12/20 = X23/Z0: 0,12

FONTE: Proprio autor 2020

3.4 Calculo dalinhade 50 Q

Seguindo o processo proposto na se¢éo 3.1, partimos agora para o projeto da

linha de 50 Q, que é, na verdade, o projeto de uma linha de transmissao microstrip.
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Sao dados para o calculo: a impedancia de entrada, que depende do contexto do
projeto (sendo, portanto, um valor arbitrario), e que em nosso caso escolhemos ser
50 Q, para termos um perfeito casamento de impedancia com conectores coaxiais e
0s equipamentos de medicdo disponiveis em nosso laboratorio. Temos também
alguns parametros que sao dados pelo fabricante do substrato dielétrico, que é a
permissividade relativa (constante dielétrica) do substrato &, a espessura do dielétrico
h e a espessura do condutor t. Usamos também aqui a frequéncia de corte da
operagéao da linha de transmissé&o fc10 que para encontra-la, devemos utilizar de uma
tabela de padrao de guia de onda, como o encontrado em (EverythingRF, 2020). Para
a faixa de frequéncia de 2,2GHz até 3,3GHz (que compreende todo sinal com
frequéncia central de 2,85GHz que queremos filtrar). O padrdo que encontramos € o
WR340, que possui uma frequéncia de corte em modo fundamental fc10= 1,736GHz.
Para calcular a largura do guia de onda (dimensao w1, apresentada na FIGURA 18, e
apresentado no QUADRO 9), utilizaremos as equagdes 9 e 11 da se¢éo 2.2.5 e para o
calculo do comprimento da linha (dimensédo (i, apresentada na FIGURA 18, e

apresentado no QUADRO 9), a equacgao 15. O resultado pode ser visto no QUADRO 9.

QUADRO 9 — CALCULO DA LINHA DE 50 Q

Parametro Valores Unidade
Impedancia de entrada (Zo) 50 Q
Const. dielétrica relativa (&) 4,5
Espessura do dielétrico (h) 1,6 mm

Frequéncia de corte (fc10) 1,736 GHz
Largura da linha (w1) 3,05 mm
Comprimento da linha (1) 20,83 mm

FONTE: Proprio autor 2020

3.5 Calculo do guia de ondas

Para calculo corpo do guia de onda, precisamos definir os parametros
didmetro do furo metalizado d e distancia entre furos p de acordo com as regras de
projetos descritas das equacgdes 16 a 19 da secao 2.2.14. Para facilitar o trabalho de
ferramentaria, escolhnemos sempre um didmetro que corresponda a uma broca
comercial (para isso € importante uma negociagdo com a empresa que confeccionara
as placas de circuito impresso, para saber quais ferramentais estao disponiveis, foi
por isso também que classificamos esse parametro como “arbitrario”). Precisamos
também calcular o valor do comprimento de onda guiado Aci0, para a frequéncia de

corte especificada para o guia de onda padréo fc10 especificado para a faixa de
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frequéncia de corte que nosso projeto deve funcionar. A frequéncia de corte de
operacgao deve ser encontrada da mesma forma definida na segao anterior, portanto
fe10=1,736GHz. Devemos calcular o valor do comprimento de onda guiada dessa
frequéncia e entdo calculamos os valores de p e d e poderemos verificar se o guia
estd dentro da area da “Regido de interesse”, conforme indicado na FIGURA 17.
Interessante observar que existem varias possibilidades para valores de p e d que
poderdo ser utilizados sem prejuizo na resposta do filtro. Teoricamente, uma vez
garantido as condigdes das equagdes 16 a 19, o guia de onda deve funcionar.

Para o calculo da largura efetiva do guia de onda, utilizamos a frequéncia f,,
referente a esse padrdo para calcular aefr (ver FIGURA 32), o que deve ser feito
observando-se a equacédo 20. O comprimento total [3 do corpo do guia de onda
dependera do comprimento das distancias entre as janelas indutivas e sé sera definido
apos o calculo desses parametros (que sera feito na segao 3.7). Por hora devemos
ter em mente apenas que o comprimento total do corpo do guia de onda deve ser
suficiente para abrigar todas as descontinuidades da topologia escolhida. A dimenséao
w3 devera ter um valor suficiente para que os furos metalizados fiquem seguramente

abrigados e que o guia de onda como um todo tenha boa sustentagdo mecanica. O

resumo dos resultados dos calculos pode ser encontrado no QUADRO 10.

QUADRO 10 — PARAMETROS PARA CALCULO DO GUIA DE ONDA

Parametro Valores Unidade
Didmetro do furo (d) 1 mm
Distancia entre furos (p) 2,5 mm
Frequéncia corte (Fcio) 1,736 GHz
Comp. de onda Fc1o (Ac10) 81,46 mm
Largura SIW efetivo (aeff) 41 mm
Largura Total SIW (ws3) 48 mm

FONTE: Proprio autor 2020

FIGURA 32 - GUIA DE ONDA SIW

FONTE: Alterado de (Caleffo, 2016)
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3.6 Calculo da transigcao de impedancia

O parametro largura da transicao de impedancia é um ponto fundamental no
projeto do filtro SIW. Uma imprecisao aqui traz grande diferenga na resposta do filtro.
Escolhemos para nosso projeto a transicdo de impedancia conica por ser de facil
manufatura, e por apresentar uma boa resposta em termos de casamento de
impedancia, além de uma perda de inser¢cao que é bastante baixa para a transi¢cao
entre uma linha microstrip e um guia SIW (Garg et al., 2013).

Para calcular a transigcdo de impedancia cbnica, precisamos dos seguintes
parametros: impedancia no espago livre n, a espessura do dielétrico h, a
permissividade relativa . e o valor da largura da linha microstrip w1, calculada na
secao 3.4. Finalmente utilizamos esses parametros nas equacgdes 21 e 22, para
encontrar a largura w2. Entretanto, encontramos no trabalho de (Megias, 2017) um
algoritmo para solugao grafica do sistema de equagdes, o qual reproduzimos aqui com
algumas modificagées. Apresentamos no QUADRO 11 os parametros de calculo e o

resultado numérico para a largura da transicdo de impedancia w..

QUADRO 11 —PARAMETROS PARA CALCULO DA TRANSICAO DE IMPEDANCIA

Parametro Valores Unidade
Impedancia do espaco (1) 376,73 Q
Espessura do dielétrico (h) 1,56 mm

Largura do guia (w1) 2,94 mm
Largura SIW efetivo (aeff) 41 mm
Largura do guia (w2) 14,62 mm

FONTE: Proprio autor 2020

Para nosso protétipo, o resultado grafico pode ser visto na FIGURA 33. Vemos
que conforme sugere (Deslandes, 2010), a largura da transi¢ao de impedancia cbnica
se dara pela interseccao das duas curvas resultantes das funcdes auxiliares formados
pelos sistema de equacdes dado pelas equacdes 21 e 22. Detalhes sobre essas

fungdes auxiliares e a construgao do grafico podem ser vistos no ANEXO B.
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FIGURA 33 - GRAFICO AUXILIAR PARA LARGURA TRANSICAO DE IMPEDANCIA
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FONTE: Proprio autor 2020
3.7 Determinacédo dos parametros das janelas iris

A Ultima etapa de projeto do projeto do filtro passa-faixas na topologia de
janelas indutivas é o calculo dos parametros fisicos da abertura das janelas iris.

Apresentamos o filtro SIW por janela indutiva do tipo iris na se¢édo 2.2.13 e o
calculo das reatancias paralelas pela equacao 31, na secao 2.4.4. De posse dos
valores calculados dos inversores de impedancia, apresentados no QUADRO 8, da
impedancia de entrada Z, (50 Q), do valor do comprimento médio de onda guiada Ag,,
calculado pela equagado 27 e a largura efetiva do corpo do guia de onda aey,
procedemos ao calculo da equacéo 32. Temos esses valores calculados para nosso
filtro no QUADRO 12, que servirao para verificagdo no grafico para janelas indutivas tipo
iris do trabalho de (Marcuvitz, 1951).

QUADRUO 12 - VALORES REATANCIA PARALELAS PARA VERIFICAGAO NO GRAFICO
GRAFICO Valores
(X01/Z0) *(Ag,/ aefs): 0,76
(X12/20) *(Ago/ aers): 0,22
(X23/z0) *(/1g0/ aeff): 0,22
(X34/20) *(Ago/ aefy): 0,76

FONTE: Préprio autor 2020
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A verificagao grafica dos valores das aberturas das janelas indutivas também
€ um passo que julgamos critico para o funcionamento correto do filtro. Como
mencionado antes, o método demostrado por (Marcuvitz, 1951) utiliza a equagéo 32,
cujo resultado deve ser analisado em um grafico. Esse processo de leitura do grafico
acaba sendo bastante impreciso e aqui também desenvolvemos um algoritmo para
obter um resultado mais apurado. Na FIGURA 34, podemos ver o grafico com o
resultado para os parametros do filtro colhidos do QUADRO 12. Nele observamos os
dois pontos que serao utilizados para obten¢ao dos parametros de abertura das janelas

(em nosso caso 0,45 e 0,27, conforme indicado na FIGURA 34). Os valores D1...Dg,
resultantes desse calculo, ainda precisam ser multiplicados pelo valor de aefr para

resultarem nos valores das aberturas das janelas indutivas, e para o nosso
experimento o resultado pode ser encontrados no QUADRO 13. Detalhes sobre a o

algoritmo para constru¢ao do grafico pode ser encontrado na no ANEXO C.

FIGURA 34 - GRAFICOS DAS EQUAGOES DE MARCUVITZ

x 1 «f(x)=0216x = 0.27611
sel| % 2 <i(x)=076501x = 0.4545

FONTE: Proprio autor 2020

Falta ainda o calculo das distancias entre as janelas indutivas. Para isso

utilizamos as equacdes 33 e 34 e mostrados no QUADRO 13.

Na FIGURA 35 apresentamos um esquema do filtro passa-faixas de janelas
indutivas com todos os seus parametros construtivos e que estdo detalhados no
QUADRO 13.
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FIGURA 35 - PRINCIPAIS PARAMETROS DO FILTRO
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FONTE: Proprio autor 2020

QUADRO 13 - PARAMETROS FiSICOS DO FILTRO DO PRIMEIRO PROTOTIPO

PARAMETROS VALOR UNIDADE FONTE
Espessura dielétrico (h) 1,6 mm Doc. Fabricante
Permissividade Relativa (&) 4,5 Doc. Fabricante
Perda Tangencial (tan &) 0,027 Doc. Fabricante
Impedancia Caracteristica (Z,) 50 Q Arbitrario
Largura linha 50 Q (w1) 2,94 mm Analitico
Comprimento linha 50 Q (l1) 20,37 mm Analitico
Espessura cobre (t) 171 um Doc. Fabricante
Comprimento transig¢éo imp. (l2) 20,37 mm Analitico
Largura transigaéo conica (w2) 14,62 mm Analitico
Largura total guia de onda (w3) 48 mm Analitico
Largura guia SIW (aefr) 41 mm Analitico
Comprimento guia SIW ([3) 90 mm Analitico
Diametro furos passagem (d) 1 mm Arbitrario
Distancia entre furos (p) 2,5 mm Analitico
Abertura janela (d1=da4) 18,44 mm Analitico
Abertura janela (d2=d3) 11,26 mm Analitico
Comprimento cavidade (L1=L3) 25,88 mm Analitico
Comprimento cavidade (L2) 28,42 mm Analitico

FONTE: Proprio autor 2020

Em relagcdo aos parametros atribuidos como de escolha arbitraria, podemos
dizer que na verdade eles ndo sao tao arbitrarios assim. A impedancia de entrada, ou
impedancia caracteristica vai depender do contexto que projeto sera desenvolvido. Se
o filtro a ser projetado esta inserido em um conjunto de circuitos, isto €, for apenas uma

parte de um circuito, devemos nos ater a impedancia de entrada que o circuito Ihe
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oferece, e que pode perfeitamente ser diferente de 50 Q. Em relagdo ao didametro do
furo de passagem no guia de onda, como ja discutido na se¢éo 3.5, esse parametro
vai depender principalmente da disponibilidade de ferramental que o fabricante de PCB
possui. Uma vez que as condigdes previstas na secio 2.2.14 sao atendidas, o guia de
onda devera funcionar normalmente, mesmo com diferentes parametros para o

didmetro do furo de passagem.
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4 Simulacoes e medidas em protétipos

4.1 Materiais e métodos

A ferramenta que escolhemos para a simulagéo eletromagnética é o ADS
Momentum 3D Planar EM Simulator, da Keysight Technologies. O Momentum & um
simulador eletromagnético planar 3D, usado para modelagem e analise de circuitos
passivos. Com ele podemos criar geometrias de projeto arbitrarias, incluindo estruturas
de multiplas camadas. Ele utiliza o Method of Moments (MoM) no dominio da
frequéncia, para simular com precisdao os efeitos eletromagnéticos complexos,
incluindo acoplamentos e parasitas.

Utilizamos a configuragcédo na ferramenta de layout: “EM Simulation/Model” e
como simulador eletromagnético o “Momentum Microwave”. Para configuragcdo do
substrato dielétrico, usamos os parametros fornecidos pelo fabricante (ver ANEXO A).
A geracao de gréaficos foi feita utilizando parametros S.

O acesso ao software ADS nos foi disponibilizado pelo laboratério GICS do
Departamento de Eletricidade da UFPR. A constru¢do dos protétipos foi feita no
Laboratério de Fabricagdo Eletrbnica (EFAB), do Departamento Académico de
Eletrénica da UTFPR, o qual forneceu também o material FR-4.

Para a medic&o dos prototipos, usamos um analisador de rede ENA E5063A® da
Keysight, cabos coaxiais de 50 Q e conectores SMA. Todos esses componentes foram
desassociados (de-embedded) usando o kit de ferramentas da Keysight. Tanto o
analisador de rede, quando os cabos, conectores SMA e kits de ferramentas nos foram
fornecidos pelo laboratério LAMMI do departamento de eletricidade da UFPR.

Planejamos fazer uma série de protétipos, modelados mediante propdsitos

diferentes para buscar uma melhor resposta:

e Protétipo guia de onda: Protétipo de um SIW “vazio”, sem nenhum circuito
desenhado no guia de onda;
e Protoétipo SIW: Protétipo de um filtro SIW de janela iris produzido com
exatamente os valores calculados pelas equagdes mostradas nesse
trabalho, e que foram apresentados no QUADRO 13,
A ideia com a construgao do protétipo do guia de onda foi medir um guia de
onda vazio, para saber se as etapas de calculo da linha de microstrip transicdo de

impedancia e corpo do guia de onda estariam corretas, e também para medir a
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dispersao em frequéncia e a atenuacao, sem a presenca de descontinuidades no guia

de onda. O protdtipo do filtro SIW nos daria a resposta que o modelo matematico nos

fornece diretamente e entdo poderiamos ponderar sobre a precisdao do método

analitico e de quao exata seria a simulagao, tanto em relagcéo ao resultado calculado,

guanto ao resultado medido no protdtipo.

4.2 Protétipo do guia de onda

O prototipo do guia de onda vazio utiliza os mesmos paréametros que

encontramos no QUADRO 13, porém sem o desenho do filtro iris em seu interior. A
FIGURA 36 mostra uma foto do protétipo do guia e a FIGURA 37 mostra um grafico com

a comparagao entre o resultado obtido com a simulagao e a medigao do protétipo.

FIGURA 36 — FOTO DO PROTOTIPO GUIA DE ONDA

FONTE: Proprio autor 2020

FIGURA 37 - SIMULACAO X PROTOTIPO DO PROTOTIPO GUIA DE ONDA
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Podemos ver que o resultado para o guia de onda vazio foi muito préximo a
simulagao entregue pelo ADS. Como projetamos o guia de onda para operar na
categoria WR340, a frequéncia de operagédo recomendada para construir o filtro é de
2,2 GHz até 3,3GHZ (EverythingRF, 2020). Podemos ver que € justamente nessa faixa
recomendada que o guia de onda apresenta melhor desempenho em relacdo a menor
perda por inser¢ao (-2 dB) e o menor coeficiente de reflexdo também.

Concluimos que os projetos da linha microstrip, transicdo de impedancia e
corpo do guia de onda foram calculados de forma correta e o guia apresenta a resposta
esperada, porém uma atenuacgao de -2 dB com o guia de onda vazio ja demonstra que
o material do substrato & bastante dissipativo e € um indicativo que nosso filtro
dificilmente vai conseguir atingir os valores de referéncia de -2,5 dB para perda por

insercao.
4.3 Protétipo do filtro SIW

A proposta do prototipo SIW é construir o filtro exatamente como parametros
obtidos das equagdes matematicas. Construimos entdo o protétipo com todos os
parametros apresentados no QUADRO 13.

Na FIGURA 38, temos uma foto da face superior e inferior do protétipo utilizado

no experimento.

FIGURA 38 - FOTO DO PROTOTIPOS SIW

FONTE: Proprio autor 2020
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A FIGURA 39 mostra o resultado 3D da simulagao eletromagnética do filtro, que
foi extraida da ferramenta Momentum 3D do ADS. Através dela foi possivel obter uma
visualizagao do comportamento de propagacao da onda eletromagnética na pega. Com
isso notamos que para nosso filtro a onda eletromagnética fica completamente
confinada dentro do guia de onda, mostrando que as condigdes de construcao deste,

apresentadas nas expressoes 32 e 33, foram cumpridas.

FIGURA 39 - SIMULACAO ELETROMAGNETICA 3D DO FILTRO PASSA-FAIXAS

Legenda:

FONTE: Proprio autor 2020

A FIGURA 40 nos permite fazer uma comparagao entre a curva de referéncia
(que possui os parametros de projeto especificados inicialmente), e as curvas obtidas
através da simulagcdo eletromagnética e da medicdo do protdtipo (que seriam os
parametros calculados e fisicos do filtro, respectivamente), ou seja, como deveria ser

a resposta do filtro e qual foi a resposta obtida na pratica.
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FIGURA 40 — RESPOSTAS DO FILTRO SIW

Prototipo Filtro SIW
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FONTE: Proprio autor 2020

Verificamos que durante o processo de calculo e simulacado do filtro, quando
usamos os valores diretamente extraidos das equacgdes analiticas, a simulagdo nao
atinge exatamente os resultados inicialmente especificados do filtro. Podemos ver
claramente esse comportamento na FIGURA 40, pois as discrepancias no deslocamento
em frequéncia e a atenuagdo sdo flagrantes. Em relagdo ao deslocamento em
frequéncia da curva simulada, o provavel motivo da diferenca é a dispersdo que o
material FR-4 apresenta, que como foi estudado na sec¢do 2.3.2, e que €, como vimos,
bastante significativa. Como existe também um deslocamento em frequéncia entre a
curva simulada e a medida, isso nos sugere que pode existir uma distorcdo entre o
parametro de constante dielétrica fornecida pelo fabricante (e que utilizamos em
nossos calculos), e a constante dielétrica real do material que usamos. Segundo o
trabalho de (Thomas H. Lee, 2004), € comum varia¢cdes na ordem de 5% no valor
desse parametro para o material FR-4, ndo so6 para materiais de diferentes fabricantes,
mas até dentro de um mesmo lote, pois os fabricantes de FR-4 ndo fazem uma
medicao muito criteriosa das propriedades fisicas dos lotes do material, tendo em vista
que esse substrato ndo é utilizado normalmente para aplicagdes em altas frequéncias.

Outro fator importante que podemos perceber ao analisar a FIGURA 40 diz

respeito a atenuacédo da banda passante. Notamos que a simulagdo apresenta uma
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grande atenuacdao. O motivo desse comportamento é o fator de dissipacao (perda
tangencial) do material FR-4, que segundo o documento do fabricante é 0,027 (ver
ANEXO A), sendo considerado um valor muito alto para a faixa de frequéncia do filtro
em questdo. Vimos na seg¢ao 2.3.3, que o RO4003 por exemplo, tem um fator de
dissipacao dez vezes menor que o FR-4. Além disso, observamos uma diferenga entre
a curva simulada e a curva medida, sugerindo que o valor do fator de dissipagao
fornecido pelo fabricante ndo é o mesmo valor real que o material apresenta.

Apesar de os resultados da FIGURA 40 mostrarem certo desvio em relagao a
especificagao original, mesmo levando-se em consideragdo o material utilizado, eles
parecem ser razoaveis, pois sdo semelhantes a outros resultados publicados, como
em (Glise et al., 2018), (Garreau et al., 2012) e (Troy, 2016). Queremos, no entanto,
trazer essa curva para valores mais proximos a referéncia, isto €, da especificagéo
inicial do filtro.

O QUADRO 14 nos mostra detalhadamente os valores de frequéncia para as
curvas de referéncia, simulada e medida, seguida de uma comparacao percentual
entre as diferencas que os valores simulados e medidos tém em relacéo a referéncia

e depois entre eles mesmos.

QUADRO 14 — VALORES DE FREQUENCIA PARA PROTOTIPO SIW
Parametro Valores de Valores Valores Referéncia x Referéncia Simulado

Referéncia  Simulados Medidos simulado x medido x medido
F1 2,80GHz  2,88GHz 2,94GHz 2,71% 5,14% 2,36%
Fo 2,86GHz  2,97GHz 3,02GHz 4,35% 5,82% 1,41%
F2 2,90GHz  3,06GHz 3,14GHz 5,62% 8,14% 2,38%
Fa 2,60GHz 2,51GHz 2,63GHz -3,46% 1,15% 4,78%
Fo 3,20GHz - - - - -

FONTE: Préprio autor 2020

Observando o QUADRO 14 podemos comprovar numericamente o que
constatamos ao analisar a FIGURA 40, isto €, que existe um deslocamento importante
na frequéncia quando comparamos os valores de referéncia com os valores simulados
e medidos. Vemos também que a curva n&o atingiu -45 dB para F», sendo que o valor
minimo foi -38,5 dB. Por outro lado, vemos que a diferenca entre os valores simulados
e medidos n&o é tao grande. Isso nos da uma pista importante de que a simulagao

eletromagnética é confiavel em termos de dispersdo em frequéncia.
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No QUADRO 15 temos os detalhes numéricos medidos da FIGURA 40 para a

atenuacao das curvas.

QUADRO 15 — VALORES DE ATENUAGAO PARA PROTOTIPO SIW

Parametro Valores de Valores Valores Diferenca Diferenca Diferenca
Referéncia Simulados Medidos Ref. e Sim. Ref.e Med. Sim. e Med.

F4 -5,5dB -13,2dB -10,2dB 7,7dB 4,7dB 3dB

Fo -2,5dB -10,2dB -7,2dB 7,7dB 4,7dB 3dB

F2 -5,5dB -13,2dB -10,2dB 7,7dB 4,7dB 3dB

Fa -45dB -45dB -45dB 0dB 0dB 0dB

Fo -45dB -38,5dB -38,5dB 6,5dB 6,5dB 0dB

FONTE: Proprio autor 2020

O resultado apresentado no QUADRO 15 mostra um fato interessante: os
valores de atenuacdo medidos foram melhores que os valores da simulagdo. Na
verdade, esses valores apenas comprovam o que ja tinhamos concluido através da
FIGURA 40.

O QUADRO 16 exibe uma comparagao em relagdo as larguras de banda
passante (F2 — F1) e o Fator de Qualidade (Fo/ (F2— F1)) para as trés curvas da FIGURA
40. Aqui o comportamento segue 0 mesmo padrao observado no QUADRO 14, isto &,
uma grande diferenca entre os valores de referéncia e a simulagdo e uma pequena

variacao relativa entre simulagao e medicao.

QUADRO 16 — LARGURA DE BANDA E FATOR DE QUALIDADE PROTOTIPO SIW

Pardametro  Valores de Valores Valores Referéncia  Referéncia  Simulado x
Referéncia Simulados Medidos x simulado x medido medido
Banda 100MHz  187MHz = 192MHz 87% 92% 2,6%
Passante
Fator de 28,5 15,9 15,7 44,2% 44.8% -1,25%
Qualidade

FONTE: Proprio autor 2020

Como foi sugerido logo acima, havia a suspeita de que as diferengcas em
frequéncia apresentadas entre as curvas simuladas e medidas da FIGURA 40 poderiam
ser causadas por uma discrepancia entre o valor real na constante dielétrica do
material utilizado no protétipo e o valor fornecido pelo fabricante do FR-4. Segundo o
trabalho de (Thomas H. Lee, 2004), o valor da constate dielétrica pode varia de 4,1 a

4,9. De posse dessa informagao, e com a intengao de confirmar se nossas suspeitas
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tinham procedéncia, plotamos na FIGURA 41 a simulacdo de nosso prototipo para
alguns valores de constante dielétrica nessa faixa indicada.

Analisando as curvas, verificamos que a constante dielétrica, variando do valor
de 4,1 até 4,9, causa um deslocamento em frequéncia. Vemos também que a curva da
constante dielétrica relativa - = 4,3 praticamente coincide com a da medigéo, o que é
um forte indicio de que este seja o valor real da constante dielétrica relativa do material

ao invés do valor fornecido pelo fabricante de &-= 4,5.

FIGURA 41 - SIMULACOES PARA DIFERENTES CONSTANTES DIELETRICAS

Comparagao Constante dielétrica - Simulado x Medido

Mag. [dB]

— 521 - Medido
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FONTE: Proprio autor 2020

Seguindo essa mesma linha de raciocinio, fizemos também uma simulagao
para o outro parametro que apresentou discrepancia entre a simulagao e a medicao: o
fator de dissipagédo. De acordo com o trabalho de (Edwards & Steer, 2016), o valor
desse parametro pode variar de 0,01 até 0,027 para o FR-4. Analisando as curvas
plotadas na FIGURA 42 podemos perceber que a atenuacdo também se altera, mas
conforme a variacao do fator de dissipacao na faixa indicada. Observamos ainda que
a curva com a simulagao para o fator de dissipacado de 0,018 quase coincide com o
valor da medigao, o que também confirma nossa suposi¢cao de que o valor do fator de

dissipacao fornecido pelo fabricante do FR-4 ndo condiz com o valor real do material
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usado. Para essa simulacdo, ja utilizamos o valor da constante dielétrica relativa

corrigido para 4,3.

FIGURA 42 - SIMULACAO PARA DIFERENTES PERDAS TANGENCIAIS

Prototipo Filtro SIW
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FONTE: Proprio autor 2020
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A analise da FIGURA 41 e FIGURA 42 nos leva aos provaveis valores reais para

os parametros de constante dielétrica (e-= 4,3) e do fator de dissipagao (tan § = 0,018).

Podemos agora simular novamente o protétipo SIW com os paradmetros aprimorados

encontrados e confrontar com a curva medida, apresentada na FIGURA 40. Temos

entdo na FIGURA 43 as curvas simuladas para S21 (perda por inser¢ao) e S11(perda

de retorno). Vemos que as curvas da simulagao ficam agora muito préxima das curvas

medidas, tanto em frequéncia como em atenuacao, o que comprova a hipétese de que

os valores fornecidos pelo fabricante ndo eram precisos.
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FIGURA 43 - SIMULACAO COM OS PARAMETROS APRIMORADO

Protatipo Filtro SIW
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FONTE: Proprio autor 2020

O método analitico apresentado na revisao teérica foi desenvolvido para filtros
projetados na tecnologia de guia de ondas metalicos retangulares. Existe uma vasta
literatura estudando as equivaléncias analiticas entre a tecnologia SIW e os guias de
ondas retangulares. Citamos aqui a obra de (Che et al., 2007). Em relagdo a preciséo
dessa equivaléncia, (Deslandes, 2010) nos lembra que esses modelos analiticos néo
sao perfeitos, pois nas palavras do autor: “os efeitos capacitivos no final do SIW e no
plano de transi¢cao, ndo s&o levados em consideragao, porque paredes magnéticas sao
usadas para fechar o SIW. Além disso, a distribuicdo de campo no modelo de micro-
ondas nado combina perfeitamente com a real. Para nosso experimento com FR4,
verificamos que essas imprecisbes nos calculos de fato existem e podem causar
distor¢des pronunciadas. Entretanto, analisando a FIGURA 43, podemos comprovar que
de posse de um bom software de simulagao eletromagnética e conhecendo com
precisdo os parametros do substrato dielétrico, concluimos que é possivel simular com
confiabilidade os filtros na tecnologia SIW.

Essa confianga na ferramenta de simulagdo nos permitiu planejar um novo
protétipo utilizando as propriedades fisicas verificadas para trazer a resposta mais
préoximo dos valores de referéncia.

Nesse sentido, simulamos inicialmente otimiza¢des em relagcdo aos valores de

largura e comprimento da linha microstrip, transi¢gao de impedancia e corpo do guia de
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onda utilizando a ferramenta de otimizagao do ADS. Porém, os valores obtidos foram
muito préximos aos valores do método analitico (com diferenga apenas nas casas
decimais apods a virgula). Ja imaginavamos que o problema ndo eram os parametros
do guia de onda, pois os resultados da simulagdo e medida do guia de onda vazio
(FIGURA 37) ja mostrava essa realidade.

Resta-nos trabalhar os parametros fisicos de abertura das janelas iris e o
comprimento das cavidades ressonantes. Essa etapa de nosso projeto justifica a flecha
pontilhada que colocamos em nosso fluxograma na secédo 3.1. Uma vez que temos
novos parametros para nosso dielétrico voltamos para a etapa de calculo dos
parametros construtivos do filtro e entdo continuamos o processo do projeto
normalmente.

Para altera-los, utilizamos o método descrito nos trabalhos de (Caleffo, 2016)
e (Parment et al., 2015) e que consiste no ajuste manual desses parametros
diretamente no layout do filtro na etapa de simulagdo. As novas medidas fisicas
aprimoradas para esse novo protétipo podem ser vistas no QUADRO 17, onde sao
comparados com as medidas do protétipo SIW e com o resultado do novo protétipo
diretamente do método analitico. Os dados grifados em vermelho séo os que foram
efetivamente alterados.

Vemos que existem diferencas razoaveis entre o que havia sido calculado
inicialmente e o os valores que fazem o filtro coincidir com os valores de referéncia, o
que comprova que o método analitico ndo é exato. Os valores que diferem entre o
protétipo SIW e o protétipo aprimorado sao a perda tangencial, a constante dielétrica
relativa (permissividade relativa), o comprimento total do guia de onda, os valores de

abertura das janelas e comprimento da cavidade ressonante.
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QUADRO 17 - PARAMETROS FiSICOS DO NOVO PROTOTIPO

PARAMETROS Protoétipo Novo Novo Prot. Unidade
SIw Protétipo Aprimorado

Espessura dielétrico (h) 1,6 1,6 1,6 mm
Permissividade Relativa (&r) 4,5 4,3 4,3

Perda Tangencial (tan &) 0,027 0,018 0,018

Impedancia Caracteristica (Z,) 50 50 50 Q
Largura linha 50 Q (w1) 2,94 2,94 2,94 mm
Comprimento linha 50 Q (I1) 20,37 20,37 20,37 mm
Espessura cobre (t) 17,1 171 171 um
Comprimento transigcao imp. (I2) 20,37 20,37 20,37 mm
Largura transigéo conica (w2) 14,62 14,62 14,62 mm
Largura total guia de onda (w3) 45 45 45 mm
Largura guia SIW (aefy) 41 41 41 mm
Comprimento guia SIW (l3) 90 95 95 mm
Diédmetro furos passagem (d) 1 1 1 mm
Distancia entre furos (p) 2,5 2,5 2,5 mm
Abertura janela (d1=d4) 18,44 18,67 19,2 mm
Abertura janela (d2=d3) 11,26 10,25 10,8 mm
Comprimento cavidade (L1=L3) 25,88 27,44 29,6 mm
Comprimento cavidade (L>2) 28,42 29,97 30,7 mm

FONTE: Proéprio autor 2020

Na FIGURA 44 vemos uma comparacao entre a curva da simulagao do protétipo
aprimorado com a curva de referéncia. Observamos que com os parametros de
abertura da janela iris e o comprimento da cavidade ressonante ajustados,
conseguimos finalmente chegar proximos aos valores de referéncia em relacédo as
frequéncias envolvidas. A largura de banda também se mostrou melhor (140MHz),
assim como o fator de qualidade do filtro (20,3), isso indica que essas medidas também
dependem dos parametros fisicos que foram ajustados. Considerando a perda por
insergao (-7db), ndo ha muito o que fazer, pois esse resultado depende diretamente
do fator de dissipagao do material utilizado. O valor que encontramos de 0,018 ainda

€ muito alto para chegarmos perto da especificagao original.



FIGURA 44 - SIMULACAO PARA PROTOTIPO APRIMORADO
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FONTE: Préprio autor 2020
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E possivel que a utilizacdo de um material menos dissipativo apresentasse

valores melhores para a largura de banda e fator de qualidade do filtro e o tornasse

mais seletivo, pelo menos é o que indicam outros trabalhos publicados, como em (Troy,

2016) e (Nguyen et al., 2018).

Nos QUADRO 18, QUADRO 19 e QUADRO 20, detalhamos os valores de frequéncia,

perda de retorno, banda passante e fator de qualidade, comparando a referéncia com

o resultado da simulacdo. Vemos que a simulacdo do protétipo aprimorado tem uma

significativa melhora em quase todos esses parametros, inclusive atingindo o grau de

precisao em torno de 1%, que comentamos em nossa justificativa em relagado as

frequéncias. Apenas os valores para Fa e Fp ainda apresentam grande distorgao.

QUADRO 18 - FREQUENCIA VALORES NOVO PROTOTIPO

Valores de Valores Referéncia x
Parametro
Referéncia Simulados Simulagao
F1 2,80GHz 2,78GHz -0,71%
Fo 2,85GHz 2,85GHz 0%
F2 2,90GHz 2,92GHz 0,68%
Fa 2,60GHz 2,43GHz -6,5%

Fo 3,20GHz

FONTE: Proprio autor 2020
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QUADRO 19 - ATENUACAO VALORES NOVO PROTOTIPO
Parametro Valores de Valores Diferenca

Referéncia Simulados Ref. e Sim.

F1 -5,5dB -10dB 4,5dB
Fo -2,5dB -7dB 4,5dB
F2 -5,5dB -10dB 4,5dB
Fa -45dB -45dB 0dB

Fo -45dB -42,8dB 2,2dB

FONTE: Proprio autor 2020

QUADRO 20 — LARGURA DE BANDA E FATOR DE QUALIDADE NOVO PROTOTIPO

Parametro Valores de Valores Referéncia

Referéncia Simulados X
Simulacéao
Banda 100MHz  140MHz 40%
Passante
Fator de 28,5 20,3 -28,5%
Qualidade

FONTE: Proprio autor 2020

Infelizmente ndo pudemos construir o nosso protétipo aprimorado com o0s
parametros fisicos ajustados e verificar se a curva medida de fato coincide com a curva
simulada, pois nessa fase de nossa pesquisa houve uma contingéncia extraordinaria
(a crise sanitaria da pandemia, causado pelo virus Covid-19) e todo o campus de nossa

universidade permaneceu fechado.
4.4 Recomendacdes para trabalhos futuros

A principal dificuldade encontrada durante a pesquisa foi em relagdo as
propriedades fisicas do material dielétrico. Notamos que é de fundamental importancia
o conhecimento preciso da constante dielétrica e do fator de dissipa¢ao do substrato
empregado. Em se tratando do material FR-4, como os fabricantes dificiimente
controlam lote a lote os parametros elétricos desse tipo de material, um ensaio de
caracterizagédo do substrato € recomendavel, se ndo, obrigatério. Somente de posse
desse parametro, e estando seguro de que foi feito no mesmo lote de material em que
seu prototipo sera confeccionado, o pesquisador podera continuar no processo

analitico para calculo dos demais parametros fisicos do circuito.
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Mantendo a ideia de construir um filtro didatico, € possivel também avaliar o
comportamento de outras topologias de filtros, tanto na tecnologia SIW, discutidas na
secao 2.2.13, como de circuitos planares, discutidos na sec¢ao 2.2.8. Seria interessante
explorar e comparar o quanto essas topologias também sao suscetiveis as
imperfeicdes dos métodos analiticos e aos problemas com o FR-4, como fizemos com
a topologia SIW de janelas indutivas.

Outro questdo interessante €& que encontramos uma mencao na
documentacao de um grande fabricante de substratos para circuitos de micro-ondas
sobre uma permissividade relativa “de projeto”, sendo essa um pouco diferente do que
a especificagdo padrao (Rogers, 2017) e (Conrood, 2014). O documento técnico em
questao diz respeito especificamente a um substrato do fabricante, mas sugere que
issO era comum a outros substratos no uso para micro-ondas, 0 que nos deixou a
pergunta se a caracteristica ndo poderia acontecer também para substratos como o
FR-4. Talvez fosse o caso, assim como faz os dois autores citados, de encontrar
também a permissividade relativa “de projeto” para o FR4, pois isso poderia facilitar a
projeto de circuitos de micro-ondas com esse material, evitando assim retrabalhos.
Essa foi uma possibilidade que nao tivemos tempo de trabalhar em nossa pesquisa,

mas que pode ser promissora e poderia ser explorada em futuras pesquisas.
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5 Conclusao

O objetivo geral de nossa pesquisa era apresentar uma metodologia de projeto
de um filtro passa-faixas passivo na frequéncia de micro-ondas utilizando a tecnologia
SIW. Apresentamos durante o decorrer do trabalho os principais temas que envolvem
a projeto e a construgao do filtro, desenvolvendo os conceitos tedricos envolvidos,
sempre referenciando os detalhes relevantes aos seus respectivos autores. O conjunto
metodolégico que apresentamos foi construido baseando-se em diversos trabalhos
distribuidos na literatura, tais como livros, teses, trabalhos em periddicos da area e até
mesmo em sites especializados na internet. Procuramos apresentar, pesquisando e
selecionando nessas obras, 0s conceitos e as explicagbes que parecessem ser mais
simples, trilhando um caminho que fosse mais faciimente compreendido, tentando
tornar mais facil o trabalho do projetista. Para alguns pontos chave do projeto, como o
calculo dos parametros construtivos da transicdo de impedancia cbnica e para a
determinagdo dos parametros de abertura das janelas indutivas, ndés apresentamos
algoritmos para Matlab, o que tornam esses calculos muito mais precisos. Tendo em
vista o trabalho feito e o resultado que chegamos, acreditamos que nosso objetivo geral
foi alcancado de forma satisfatoria.

Adicionalmente, a dificuldade de acesso a outros materiais acabou nos
levando a escolher o substrato FR-4 para desenvolver nosso filtro. Sempre estivemos
cientes de que o material n&o era o ideal para a faixa de frequéncia escolhida, conforme
discutimos na secao 2.3.2, no entanto, a possibilidade de se encontrar um método para
contornar os problemas compensava os riscos. O fato de contarmos com uma
poderosa ferramenta de simulacdo eletromagnética em nossa instituicdo nos
encorajou.

Em relacdo aos objetivos especificos, concluimos que os cumprimos
integralmente, pois conseguimos apresentar o método analitico, fazer o projeto do filtro,
executar as simulagdes, construir os prototipos fisicos do guia de onda e do filtro e na
tecnologia e topologia escolhida. Esses protétipos ainda foram medidos em laboratério
e os resultados foram analisados e confrontados com os resultados da simulagao e os
valores de referéncia. Pelo motivo de uma contingéncia extraordinaria (a crise sanitaria
da pandemia, causado pelo virus Covid-19), infelizmente ndo pudemos construir o
nosso protoétipo aprimorado com os parametros fisicos ajustados, e verificar se a curva

medida de fato coincidiria com a curva simulada, mas entendemos que isso nao
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interfere no cumprimento dos objetivos gerais e especificos propostos, pois a qualidade
da simulagao ja € um bom embasamento para a analise e as conclusdes obtidas.

No tocante aos questionamentos feitos em nossa justificativa e que motivaram
nossa pesquisa, podemos concluir que pode existir sim meios para melhorar a preciséo
do método para projeto de filtros SIW com o substrato FR-4. Pelo menos no que diz
respeito a distorcdo em frequéncia, pois em relacéo a perda por inser¢ao, como vimos,
somos severamente limitados pelas caracteristicas do material dielétrico. Inicialmente
tinhamos conjecturado que conseguiriamos melhorar essa precisdo mediante um novo
método numérico ou analitico, mas n&o conseguimos avangar nesse sentido.
Chegamos a resultados melhores manipulando diretamente os parametros fisicos do
filtro, o que so foi possivel porque temos em nosso laboratério uma ferramenta de
simulagao eletromagnética que se mostrou confiavel. Outro meio que nos pareceu
muito importante para melhorar a resposta do filtro tem a ver com o material do
substrato, e envolve um conhecimento mais acurado da constante dielétrica relativa e
fator de dissipacdo do material. Hoje julgamos inclusive que esse conhecimento
deveria vir antes de se comecar os calculos analiticos e simulagdes eletromagnéticas.

Mesmo com os desvios que relatamos, quando comparamos os parametros
de referéncia com as curvas de simulagdes e os valores medidos nos prototipos, ndo
se distanciam muito dos resultados de outros artigos académicos.

Outro ganho apresentado durante o desenvolvimento da pesquisa foi o contato
com o Laboratoério de Fabricagéo Eletrénica (EFAB), do Departamento Académico de
Eletrénica da UTFPR, que pode vir a frutificar em uma futura cooperagao entre as duas

instituicdes nessa area da engenharia elétrica.
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ANEXOS

ANEXO A — Documento técnico do fabricante do PCB FR-4

Ro da

IIHEEMER O ERA R

JIANGSU RODA ELECTRON MATERIAL CO.LTD

FR-4 B 1 &R & B MW &

FR-4 COPPER CLAD LAMINATE TEST REPORT

CUSTOMER i DRILLER | REPORT DATE {1135 |-l 114 April 17,2018
TYPE #i5 FR-4 RD140 GRADE 4% A |P.ONO il ffgis
SPECIFICATION 4% |1. 6mm-1/1-1041mmX 1245mm-Yellow Pallet NO
QUANTTTY %ot 300 sheets [RESIN TYPE #ffgts2y Normal TG
LOT N0 1l it A1279102022N A1279101022N
384 H LUREAL A M P AT [INTIRT
(Test item) (Test condition) (Units) (Standard value) (tvpical value

1. MM L Thickness A mn 1.6+0.13 1.47~1. 63
2. BT B/ W~
Peel strength, IBS/IN
B2 RAAs received p 165/IN 8.0 12.3
M J)JGAfter thermal stress A =8.0 B
B %»THLH!SH. ﬁ’l‘ﬁl Volume resistivity ,minmum
HE R AE FE-24/125 E-24/125 MQ.cm =10" =10
M elevated temperature E-24/125
4. [P, tAME Surface resistvity, minmum
R FE-24/125 E-24/125 MQ =10 =10°
M _elevated temperature E-24/125
5. I, .
(ML, WKL £-1/105+des % <0.50 0.23
Moisture absorption, maxmum
6. Fr Lo, ME D-48/50 D-0.5/23 Kv =40 42
7. USSR, LMY Flexural strength, minmum
# ] Length direction A Mpa =415 535
#55 Cross direction A =145 130
8. LY, /M Are resistance,min D-48/50 D-0.5/23 8 =60 80
9. BiAYE Flammability A S UL-94V0 UL-94V0
10. iT#% Solderability A if#tsolderable | Wtsoiderable
u.fm“&:‘i{&. &wmﬂ:; 1K AH A <54 45
Permittivity IMHZ , maxmum
12 fRFEAEYD, fEIMIZTF, fbkfl A —— <0.035 0.027
13, 75 (i FiJed it dse A 0w) Bow and twist, Max (%) A % <0.50 0.24
1. N S)288°Cy g MELLORE
Thermal stress 288°C, 10sec (Min) .Y s
F 84 Unotched A NO DEFECT NO DEFECT
mARAE Etched A NO DEFECT NO DEFECT
15. plt#ItE Etchability A —- NO DEFECT NO DEFECT
16. FEfH 4 Base appearance A — NO DEFECT NO DEFECT
17, BERAL SR AT, TG (DSC, C) A 6 135+5 133
18, HILLR R B 11 0 W T 2N TEC-112 v =175 200
19. BSHRRETD C  F X QN N 5% vt loss © 7 30

g i“ﬂ"ﬂi‘ : -’\t
20. W #AKE 7260, min | ™ =) R TMA min S 10

il “¥ g .

FINAL TESTING RESULT § ACC ) No©

i s 1T Ak

PNSPECTOR:

ok

authorized:
L4 Ml
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ANEXO B — Calculo da transicao conica SIW

%$%% UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

%%% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
%$%% MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

%$%% EELT-7028

%$%% Nome: Marcio Luis Michalkiewicz

%%% Data: 02/05/2020

$%% Calculo do Taper SIW

%%% Fonte: "Desing Equations for Tapered Microstrip-to Substrate
3%% Integrated Weveguide Transitions"
3%% Autor: Dominic Deslandes

function intercessao( )
clc
close all

nu=376.73; %$Impedancia do espaco livre
h=1.56; $Altura do dielétrico
w=0.0001:0.001:30; Svariavel a ser encontrada
er=4.5; %permissividade do substrato
ae=41; $Largura do SIW em mm
z=w./h;

£f1=120*pi./ (nu*h.* (z+1.39340.667.*1og(z+1.444))); % Ver fonte
b=(er+l)/2+((er-1))/2.%(1./sqrt (1+12./2));

f2=(4.38/ae) .*exp(-0.627.* (er./b)) ;

%% w/h>1 Grafico para quando a razdo w/h é maior que 1
figure;

hold on

plot(w,fl,w,£2);

xlabel ('Witdth Taper W2 [mm]', 'FontSize',10)

ylabel ('Function Aux [dimensionless]','FontSize',10);

oe

% Célculo da intercesséao

Obs uso posInter (l) pois se dois ou mais valores derem como minimo sé
$pegar de menor comprimento W

posInter = find(abs (fl-f2)==min(abs(fl - £2)));

stem(w (posInter (1)), £l (posInter(l)), 'LineStyle', 'none', "Color', "black', 'mar
ker','x"', 'LinewWidth',2);

str = strcat('Intercession in W2=',num2str (w(posInter(l))), 'mm");

legend ('Function aux "F1"','Function aux "F2"',str, 'location', 'northeast')

o0
<)

o\

$w/h<l Gréafico para quando a razdo w/h é menor que 1
figure;

hold on

£3=(60/ (nu*h))*log(8./2+0.25.%z);

plot (w,£3,w, £2)

%% Calculo da intercessdo quando a razdo w/h é menor que 1

Obs se ndo houver intercessdo, o cadlculo retorna a menor distdncia entre
%as funcodes

posInter = find(abs (fl-f2)==min(abs(fl - £2)));

o
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stem(w (posInter (1)), fl (posInter(l)), 'LineStyle', 'none', "Color', "black', "'mar
ker','x"', 'LineWidth', 2);

str = strcat('Intercessdo em W2=',num2str (w(posInter(l))), 'mm'");

%legend ('Funcédo auxiliar "F1"','Funcdo auxiliar

"F2"',str, 'location', "northeast"')

legend(str, 'location', "northeast"')

end



94

ANEXO C — Célculo das janelas indutivas IRIS

%%% UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

%%% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
%$%% MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

%$%% EELT-7028

%$%% Nome: Marcio Luis Michalkiewicz

%%% Data: 02/05/2020

%$%% Calculo das janelas indutivas IRIS
$%% Fonte: "Weveguide Handbook"

3%% Pgs: 236 - 241
$%% Autor: N. Marcuvitz
0.0 0000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000 00000000

o 8900000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000

clear all
close all
clc

o m e Gerar Graficos—----—---—--—-———————"——"———"——\—"——"—— %

%% Parédmetros do sistema

a = 4le-3; $Largura de SIW (m)

b = 1.56e-3; $Altura do dielétrico (m)

t = 17.5e-6; %$Altura do condutor (m)

cO0 = 299792458; %Velocidade da luz no vacuo (m/s)
er = 4.5; %$Constante Dielétrica do datasheet
kp=1.06;

ep=er*kp;

freqc = 1.736e9; $Frequéncia de corte padrédo (Hz)
omegac = 2*pi*freqc; $Frequéncia angular de corte (rad/s)
lambda0 = c0./ (freqgc); $Comprimento de onda no vacuo para
Fregc (m)

L = 19.3e-3; %Comprimento do guia (m)

w = 2.88e-3; %$Largura do guia 50ohms (m)

d = linspace(0,a,100000); %Variacdo de d (m)

dlinha = (d-a)/2; % (m)

%% Calculos constante dielétrica

eff = (er+l)/2+(er-1)/2*(1/sgrt(12*b/w)); % Constante dielétrica efetiva
levando em consideracdo a geometria

effl = eff-((er-1)/4.6)* ((t/b)/sqrt(w/b)); % Constante dielétrica efetiva
levando com consideracdo a espessura do metal

mo = 1+ (1/(l+sqgrt(w/b)))+0.32*(1/ (l+sqgrt(w/b)))"3;
mx = mo*l; % Assumindo mc = 1 - Ver "Microstrip filers for RF/Microwave
applications - Hong & Lancaster"

aux = er* (sqrt((er-1)/(er-effl)));
ftmo = tan(aux).”(-1)* (c0/ (2*pi*b*sqgrt (er-effl)));
£50 = ftmo/ (0.75+(0.75-0.332*er" (-1.73)) *w/b) ;

freq = linspace(0,10e9,100);
eff2 = er - (er-effl)/1+(freqg/£f50) ." (mx) ;

splot (freq,effl);

lambdaglQ0 = 2*pi/sqrt (((ep* (omegac”2))/(c0"2))-(pi/a)"2);
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V = a/lambdaglQ;
Y1 = tan(pi*d/2/a).”2.*(1+1/6* (pi*d/lambdal) ."2) ;
Y2 = tan(pi*dlinha/a).”(-2).* (1+2/3* (pi*dlinha/lambdal) ."2); %

o\

Original
Original
%% Plotagem

figure

hold on

plot(d/a,Yl);

$%plot(d/a,Yla);

ylabel ('~ {X}/ {Z o}.”{\lambda g}/ {a}','FontSize',6 14)

xlabel ("~{d}/ {a}', 'FontSize',6 14)

title('")

axis ([0 0.7 0 3.01)

grid on

str{:,1}="Curva';

%% Marcadores

m = [0.216 0.765]; % tem que colocar os valores Xi/z0 aqui!!
for n = 1l:1length (m)

posm(n) = find(abs(Yl- m(n))==min(abs (Yl - m(n))));

le (n) stem (d (posm(n)) /a,

Y1l (posm(n)), 'LineStyle', 'none', 'Color', 'black', 'marker', 'x', 'LineWidth', 2);
text (d(posm(n))/a, Y1 (posm(n)),strcat('\leftarrow',num2str(n)));

str{:,n}=[num2str (n) ' \rightarrow f(x) = ' num2str (Yl (posm(n))),' x =
' num2str (d(posm(n))/a)]l;
end
hlen = legend(le,str, 'Location', "Northwest');

hlen.FontSize = 12;

%% Plotagem

figure

hold on

plot (d/a,Yl);

$plot (d/a,Yla);

ylabel ('~ {X}/ {Z o}.”{\lambda g}/ {a}','FontSize',6 14)
xlabel ("~{d}/ {a}', 'FontSize',6 14)
title('")

axis ([0 0.6 0 21)

grid on



