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RESUMO

Este trabalho apresenta um método
de projeto de filtros de microondas interdi
gitais em microfitas com resposta amplitude
do tipo TCHEBYSCHEFF. Os algoritmos de pro-
jeto que o programa utiliza sdo baseados no
método de perdas por insercado e em mapeamen
tos conformes.

A partir das caracteristicas dese
jadas do filtro, tais como: frequéncia cen-—
tral, percentual de banda e atenuacao da ban
da de rejeigdo ou o nimero de elementos, O
programa determina de uma forma bem compac-
ta e rapida as dimensdes fisicas da estrutu
ra iﬁterdigital. 0 programa fornece ainda,
como saida um lay-out do filtro desejado e

a curva de resposta em amplitude tedrica do

mesmo.
INTRODUCAO
A faixa de frequéncia dos sinais
de microondas estd compreendida entre 109 a
1012 Hz, o que corresponde a um comprimento

de onda Xo no vacuo (AO = velocidade da luz/
frequéncia) de 30cm a 0,3mm. Os comprimen-
tos de onda sao da mesma ordem de grandeza

que as dimensdes dos componentes empregados.
A teoria convencional dos circuitos a para-
metros concentrados ndo é mais satisfatdria
para descrever oOs fen6menoé em microondas.U
ma andlise em termos dos campos elétricos e
magenéticos & necessaria. Uma das estrutu -
ras mais simples & analisar €& a linha de
transmissdo. As duas configuracgdes utiliza-
das neste trabalhc, STRIP-LINE e MICROSTRIP,
fazem apelo as linhas acopladas paralelamen
te Fig. 1, onde (W) representa a largura da
linha, (S) o espacamento entre linhas adja-

centes, (B) distancia entre os dois planos
de terra e (H) a altura do substrato dielé-

trico.
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Fig. 1 - Filtro interdigital em micro-
fitas.
a) Corte longitudinal
b) Estrutura "Stripline"
c) Estrutura "Microstrip"

A ocorréncia alternadas de circui
filtro
passa-faixa, Fig. 2(b), obtido a partir do

tos ressonantes série e paralelo do
prototipo passa-baixa, Fig. 2(a), através
de uma transformacdo de frequéncia adequada
é uma caracteristica indesejavel em virtude
das dificuldades em construir um filtro des
se tipo com elementos de microondas. Por es
se motivo & conveniente converter o protdti
po passa-faixa em sémente circuitos resso-
nantes paralelos, o que se pode obter atra-
vés de inversores de admitdncia'. Um inver-
sor opera como um transformador de quarto

de onda ideal, de admitdncai caracteristica
J em todas as frequéncias. Uma admitancia
de carga ligada a uma extremidade & vista
na entrada como uma admitdncia que tenha si
do invertida em relacdo a admitdncia carac-
teristica elevada no quadrado. O circuito e
quivalente obtido pelo uso de inversores de‘

admitancia é ilustrado pela Fig. 2(c).
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Fig. 2 - Evolucdo do protdétipo passa-

Faixa

A anadlise de filtros de linhas de
transmissdo acopladas paralelamente & basea-
da nas caracteristicas de uma célula indivi-
dual, Fig. 3(a), em que o "@" & o comprimen-
to elétrico da linha de transmissdo acoplado

ez Z sdo as impedancias caracteristi-

oo’ “oe’
cas de cada condutor em relagao ao plano de

terra quando as linhas sdo excitadas pelos
modos impar e par respectivamente. Para
#=-909 mostra-se que os circuitos da Figura

3(a)

quadripolo representa um inversor de admitan

e 3(b) sao aproximadamente idénticos. O

cia ideal tendo uma admitdncia constante J e
um deslocamento de fase de -909 para todas
as frequéncias. Quando uma célula &€ reunida
a varias outras, obtém-se o circuito da Fig.
3(c), no qual linhas de transmissao de com-
primento )A/2 sdo separadas por inversores. O
circuito equivalente em parametros concentra
dos de uma linha de transmissao de comprimen
to 8 é mostrado na Fig. 3(d). Este circuito
é particularmente conveniente para 6 = 1809.
Na Fig. 3(e) o circuito equivalente foi sim-
plificado pela omissao do transformador de
inversdo de fase que ndo afeta a resposta am
plitude, também, as reatancias série sdo des
preziveis em torno de © = 1809.

O circuito da Fig. 3(f) que repre-
senta um filtro interdigital com linhas de
transmissdo acopladas paralelamente & idénti
Cco ao circuito da Fig. 2. Isto permite calcu
lar as impedancias dos modos par (Zoe) e im-
par (Zoo), que caracterizam as linhas de

transmissao acopladas, em funcdo dos parame-

tros concentrados do protdtipo passa-baixa.

Conhecendo-se Zoo e Zoe' através de mapeamen
tos conformes, as dimensdes do filtro podem
ser calculadas.
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Fig. 3 - Circuito Equivalente do Filtro

Interdigital em Microfitas
PROGRAMA

Um programa para microcomputadores
foi desenvolvido para projetar filtros inter
digitais em microfitas. O objetivo do progra
ma &€, a partir das especificacdes do filtro
e da constante dielétrica relativa do subs-
trato utilizado, calcular as dimensdes fisi-
cas da estrutura. Tal procedimento é baseado
em um método de andlise desenvolvido para es
tabelecer uma equivaléncia entre o filtro pas
sa-faixa com ressoadores LC em paralelo in-
terconectados por inversores de admitancia
e a estrutura a ressoadores acoplados parale
lamente. Este método fornece uma expressao
analitica para impedancias dos modos impar e
par como func¢des dos valores dos elementos
do prototipo passa-faixa (parametros concen-
trados) .

O projeto de filtros em microfitas
requer uma formulacdo matematica que permita
relacionar as dimensdes das fitas acopladas
com as impedancias dos modos par e Impar. Mé
todos empregando mapeamento conforme sao uti
lizados para o calculo das larguras das fi-
tas (W)

jacentes

e os espacamentos entre as fitas ad-

(§). O calculo dos comprimentos dos
ressoadores na configuracdo "MICROSTRIP" le-
va em consideracdo as diferencas entre as ve
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locidades de propagacdo dos modos par e im-
par.

Os fluxogramas das Figs. 4 e 5 mos
tram a estrutura basica do programa. A par-
tir da introducdo das caracteristicas deseja
das do filtro, tais como: frequéncia central
—Fo, percentual de banda-Bw e da constante
dielétrica relativa do substrato ER, o pro-
grama deseja saber se o nimero de elementos-
N é fornecido. Caso afirmativo, entra-se com
o valor de N, bem como o da Taxa de Onda Es-
tacionaria T.0.E.-, ou da tolerancia permiti
da na banda passante- RIPPLE. O programa exe

cuta o cdlculo da T.O.E. ou RIPPLE.

Se o numero de elementos N ndo &
fornecido, o programa requer como dados de
entrada a atenuacdao na banda de rejeicao -AT
a TOE ou RIPPLE. De posse destes dados o pro
grama calcula o nimero minimo de elementos

necessario (N), bem como a TOE ou RIPPLE.

A partir deste ponto os valores de
N, TOE e RIPPLE sao impressos e o processo
de Sintese é iniciado. Baseado no método de
TAKAHASI1, que utiliza as propriedades dos

polindmios de Tchebyscheff os valores dos ¢ig

mentos do protoétipo passa-baixa (parametros
G) sao calculados e impressos.
Utilizando uma transformacao de

frequéncia adequada, o programa fornece como
opcao a resposta atenuacdo do protoétipo pas-—
sa-faixa. Em seguida, os valores das impedan
cias dos modos pares e impares sdao calcula-

dos.

O proximo passo & escolher o
de configuracao desejada: STRIPLINE ou MICRO
STRIP. Se a configuracdo escolhida for 'STRIP

tipo

LINE" é necessario introduzir-se as distan-
cias entre os dois planos de terra (B) e a
espessura da microfita (T). Caso a configura
cdo escolhida for "MICROSTRIP" fornece-se a
altura do substrato(H) e a éspessura da mi-
crofita(T). O calculo das dimensdes em strip
line é baseado na formulacdao matematica pro-
posta por Cohn2 enquanto para microstrip uti
liza-se o método desgnvolvido por AKHARZAD®.
O programa imprime as dimensdes fisicas da
estrufura: largura das micro-fitas (W), espa-
camento entre microfitas adjacentes, e com-
primento dos ressoadores ja corrigidos devi-
do aos efeitos de fim de linha. O programa
fornece, ainda, como saida um lay-out do £i1
tro desejado com todas as dimensdes fisicas

definidas.
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EXEMPLO DE APLICAGCAO

Como exemplo de aplicacdo do pro-
grama projetou-se um filtro em "Microstrip".
A partir das caracteristicas desejadas do
filtro o programa fornece os valores dos e-
lementos do protdtipo passa-baixa, as impe-
dancias dos modos pares e impares (254, Zod
e as dimensdes fisicas da estrutura em mi-

crofitas, Fig. 6.
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DESENHO FILTRO
EM ANEXO

Fig. 6 - Dados de entrada e da

saida do Programa
O programa fornece, ainda, como
saida grafica a curva de atenuacdo e o dese
nho do filtro com todas as dimensdes defini

das. Figs. 7 e 8.
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Fig. 7 - Curva atenuacao do
Prototipo
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interdigital

CONCLUSAO

A estrutura do programa foi testa-
da na calculadora de mesa HP-9821A (Hewlett-
Packard) e no computador IBM-1130. Em ambos
Os casos tal estrutura se mostrou de grande
utilidade e de facil adaptacdao em relacio as
linguagens utilizadas (HPL, FORTRAN) .
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