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Resumec

Este trabalho apresenta a concepgao e reali-
zagao de filtros passa-baixas para a faixa de ondas
milimétricas utilizando a arquitetura de Stripline
Suspenso.

Inicialmente, através de métodos modernos de

sintese desenvolveu-se um software que, a partir
das caracteristicas desejadas do filtro e as dimen
soes da caixa, fornece todas as informacdes neces—
sarias para a realizacao do prototipo.

Com a ajuda do software,um filtro de nove

elementos com frequencia de corte de 28GHz foi rea-
lizado. Os resultados experimentals sac apresenta-

dos e analisados.

Abstract

This paper presents a design and implementa-
tion technique for low-pass Filters in the millime
ter wave range, using the suspended stripline
structure,

With basis on modern synthesis methods, we
initially developed a software package that gives
to the designer all necessary information for pro-
totype realization. The input to the software are
simply the desired Filter specifications.

Using the software, we have designed a nine-
element Filters with a cut-off frequency of 28GHz.

Experimental results are presented and discussed.
Introdugao

O congestionamento do espectro de frequéncia
de microondas, devido a diversidade e a necessida
de dos servigos de comunicacoes cada vez mais apri
morado, tem tornado mais frequente a utilizacao da
faixa de ondas milimétricas compreendida entre 30
GHz - 110 GHz. Isto propiciou o aparecimento de no-
vas estruturas de transmissac mais adequadas para
esta faixa de frequéncia. Entre as novas estruturas
de linhas de transmissao uma das mais utilizadas &

a Stripline Suspenso, Fig. 1.
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Fig.1l - Estrutura Stripline Suspenso

Basicamente € um stripline nao-homogénes,no
qual o substrato que suporta a fita condutora é co-
locado simétricamente entre os dois plancs de terra
deixando uma lacuna de ar em ambos os lados do subs
trato. Escolhendo-se um substrato suficientemente
delgado com baixa constante dielétrica obtém-se uma
constante dielétrica efetiva da estrutura aproxima-
damente identica ao do ar, tornando o meio de propa
gacdo quase-homogénea. Isto tem como consequéncia au
mentar a banda de operagio do modo dominante que se
reduz a aproximadamente TEM [1,2].

As estruturas praticas sao geralmente condi
cionadas em caixas metalicas retangulares para me-
lhorar a isolacao em relacdo a outros circuitos. A
caixa metalica fornece os planos de terra para o
substrato suspenso. As dimensdes da caixa devem ser
cuidadosamente escolhidas para nac permitir a propa
gagdo de modos indesejiveis. O primeiro modo de
guia de onda a aparecer é o modo quasi-TE10, que vai
limitar a banda de operacao do modo TEM. A banda
util de operagdo do stripline suspenso corresponde

a frequéncia de corte do modo quasi-TE10 fornecida

pela equacao 1.
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onde FC = frequéncia de corte ou de excitacdo do mo

do quasi-TE1Q,

V_ = velocidade da luz.
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Como mostrado pela equacao 1, é necessario
que a dimensdo lateral da caixa, "A", seja tao pe-
quena quanto possivel para elevar a banda atil do

modo dominante, aproximadamente TEM,

FILTRO PASSA-BALXAS EM PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Em altas frequencias devido aos comprimentos

de onda serem da mesma ordem de grandeza dos compo-

nentes utilizados, a teoria convencional de circui-
tos a parametros concentrados ndo é mais satisfatd
ria na descricao dos fenomenos, semdo necessario a
utilizagdo de parametros distribuidos.

Em parametros distribuidos utiliza-se fre-
quentemente sec¢oes de linhas de transmissao, cujo
o comprimento e a impedancia caracteristica  podem
ser cuidadosamente selecionados para simular o com~
portamento de um circuito a parametros concentrados.

Para se compreender como uma seccao de linha
de transmissdo pode ser usada para simular elemen-
tos reativos, considera-se o seu circuito equivalen

te sem perdas (o = 0) em "T", Fig.2.

!

. {

(c) 1

Fig. 2 - a) Secgdo de uma Linha de Transmissio
b) Representagdo do circuito T

c) Circuitp em parametros concentra-

dos.

Da Fig. 2 e coidente que

X =2 Z, tan ( _gi_) 2)

e

X, =L . _ % (3)
B sen(f1)

Considerando que 1 é pequeno, menor que um

oitavo do comprimento de onda, pode-se utilizar a

aproximacao

tan O & sen O A O radianos (4)
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Desde que

27l wl

g1 = = ¥ (5)
A A
pode-se escrever as equagoes (2) e (3) como
z,!
X =wh = 22Z, tan ( ¥1) v
Af AE
1 < A/8 (6
Y.L
1 o~ |
B=w =Y, sen { 2 3.
o Xt A Af

1 < A/8 (7

As equacoes (6) e (7) mostram que elementos

reativos concentrados podem ser realizados a partir

de linhas de transmissao

Z1
-]
A
1 < A/8 (8)
e
1
C =
ZOAf 1 % A/8 9)

As equacdes (8) e (9) revelam que se uma pe-
quena linha de transmissdo com alta impedancia ca-
racteristica é selecionada e a linha € terminada em
ambos os lados por linhas de baixa impedancia, a ca
pacitancia na equacdo (9) tende a zero enquanto a
equacdo 8 permanece valida. Sob estas condicdes o
circuito equivalente "T", Fig.2, reduz-se a uma in-
dutancia seérie.

Similarmente quando uma pequena linha de
transmissao de baixa impedancia caracteristica é
terminada em secgdes de altas impedancias, a equa-
cdo 9 torna-se dominante e a seccao de linha é equi-
valente a um capacitor em paralelo. Estes resulta
dos sdao sintetizados na Fig. 3, que mostra que es-
tas linhas colocadas em cascatas se comportam como

um filtro passa-baixa.
EQUAGOES DE PROJETO

A secdo transversal de um stripline suspenso
é mostrada na figura 4. Os parametros estruturaisda
caixa, A e B, sdo determinados para impedir a propa
gacdo dos modos de menor ordem do guia de onda. Co-
mo vamos trabalhar com guias retangulares onde A @&
sempre maior que B, e por conseguinte o modo de me-
nor ordem € o TE10, concentra-se todos os cuidados
em especificar corretamente A, através da equacao
1, obrigando a frequéncia de corte ser superior a
frequéncia de operacdo. Us parametros d e €, repre
subs-

tam a espessura e a constante dielétrica do

trato escolhido.
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Fig. 3 - Filtro Passa Baixas em Parametros Dis-

tribuidos
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Fig. 4 - Secao Transversal do Stripline Suspenso

Yunyi, Kaijun e Yonghui [4], apresentam equa
coes explicitas para o calculo das larguras das fi-
tas sob as seguintes condigdes

e A (o5

Para uma impedancia caracteristica especifi
cada Z, a largura da fita W pode ser sintetizada u-

sando a seguinte formula:

(K exp (1.77245 X2) 4 Texp(<1.77245 vz 41
B 120 120
(10)
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onde K, X, T, e V tem diferentes valores correspon-
dendo a diferentes constantes dielétricas do subs -

trato.

o
al
w
Al
f
o
[
N
v
N

B B
3

d
- e _pg i1y

28 s
onde 4

1 para 5 > 0.4

F2 - 0.4) - an

B 4

=«
0 para 3 0.4

T = - 1.20831 In (-2.) - 0.3796 1n (4. ,
B B

+ 0,1370
X = 1.446 (13)
vV = 2.010 (14)

2. Para gy = 2.80
d A
K = [0.0968 In (—E_) + 0.6130] / {0.3980 1n(—§—}+

+ 1.0276] (13)

T = 1.038 {—§—> - 0.754 (%) - 0.7380 1n (2

- 0.4723 {16}
X = 1.440 a7
V = 2.005 (18)
3. Para ¢ = 3,80
r

A
K = [0.1138 1n (;;._) + 0.57751/[0.4902 1n ()

+ 1.0238} a9

~

T =,1.6943 In (-S-) - 1.544 - (A/B -1 20}
B 3.5 d/B

X = 1.685 ‘ (21)

V= 2.792 ‘ (22)

Para o calculo do comprimento das fitas e
necessdrioc se conhecer o valor da constante dielé —
trica efetiva em um stripline suspenso.

Shu, QI e Wang {[5] fornecem uma expressao

fechada para o calculo da constante dielétrica efe—

tiva.

. _ W, 1 . =1

Ve = [1+{E~-FIn —g—} In V%r i {23}

+ [ A .

onde E = 0.2077 + 1.2177 5 " G.0B364 r {243

d 2L é} I
F = 0.3451 - £.1031 — + 0.01742 B {(25)
B 3
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para 0 < W < A/2
e .

E = 0.4640 + 0.9647 % - 0.2063 % (26) >

. ¥

F = - 0.1424 + 0.3017 % - 0.02411 5 (27

. -
-
>
para % <W<A » R
x P
PROJETO DO FILTRO EM STRIPLINE SUSPENSO i *
£
. I3 *
Para projetar o Filtro em Stripline Suspenso, » -
um programa foi desenvolvido. * N
- .
A partir das caracteristicas desejadas, das v .
especificacdes do dielétrico e das dimensGes da cai : *
xa, o programa calcula inicialmente a frequencia de * *
corte do modo quase -TE10, o nimero de elementos e * "
*
seus valores normalizados. A seguir fornece dos va- x>
lores das constantes dielétricas efetivas correspon * -
dentes a cada linha. Finalmente as larguras e com - - -
primentos das linhas sdo calculados. i T
k4
As caracteristicas do filtro que se deseja * *
realizar sdo apresentadas a seguir. * w T T T N T ®
- ‘ 7} 3
P A *
. [ . -
[rERTEpvgvEppR g R R R T  E S T T 2 N T
R FILTRO PASSA-BAIXAS ——r-——-- - O
* ————— # Stripline suspenso * ————-- = P s nmme e smmmis e e e s s R
* (TChEbySCE{f) * ERFEFRERER I € T2 e s B E A BRI F R R EX I B N e
* - * P T L N T I e e .t s 1
B Y 2 2 s T T T T R R A e e e 2 2 2 [P e DOMERTME BT o5 ¢ ke, - «
R R B R R it n 2 U U . e ey
* —— DADOS DE ENTRADA ~- * *xLCo Y = P .
* FREQUENCIA DE CORTE * xL{ 1t = N *
* FoiBGHz) = 28. 000 * L ¢ ) = - -
* ATENUACAD NA BANDA~-PASSANTE * # Li 3 = 1 *
* L.ar{Db) = 0,200 * L g ) = ' =
* IMPEDANCIA CARACTERISTICA * ®* Le 5y 0= 1 ™
* 7o = 50.000 * L &) i >
* CARACTERISTICAS DO SUBSTRATO * LT . .
* ER = 2.220 L o = 1 »
* H{mm) = 0.25%4 P T =~ T S N N
* T T S e e e * * L0 10y = ;
P T S T X T T e I T B oo e e e e e
B e e e e T R S T T S e T e * B N T T s A S S LI L R e
* NUMERO DE ELEMENTOS *
* N = 9 %
¥ o o i o e *
* ATENUACAD NA EANDA DE REJE [CAC ®
* La{bb) = 10,000
% FREQUENCIA CORRESFONDENTE * REALIZACAQ E MEDIDAS
* FaflGHz) = R, 000
* * 0 protStipo realizado € mostrado na Figura

EERRKAERREEEUREFEFF FAEXAERE KR RRER RS XA FHF RN

[T RVEVEVEVEVETIVEVI VRV R S SR ST SRR S 3 5. A Figura 6 mostra as curvas de atenuacao teorica

B eemm e im o n S o s e e experimental. A Tabela 1 faz uma comparagdo entre
* DIMENSOES INTERNA DA CAIXA * o .

* Largura ¢ mm ) % resultados teoricos e os obtidos.

* a = 4.7860

* Altura ( mm ) * CONCLUSA0

* b = I, 000 L. .

* — ——e e e e e e e Verificou-se que o filtro apresenta uma fre
* FREQUENCIA DE CORTE DO MODO TE1w * quéncia de corte inferior a prevista. Isto se deve
* Fo(GHz) = 30, 642 . , .
* e e * aos comprimentos das linhas que assumem valores cri
R HIRRRRREREHEIEHREREEL KSR XLEER A RS ticos -de realizacdo,como por exemple 0.7 milimetros.

As perdas maiores que as tedricas sdo facil
mente explicadas através das perdas intrinsecas do

condutor e do dieletrico.
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Fig. 5 - Filtro Passa-Baixas em Stripline Suspen-
so
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IMPLEMENTACAO DE UM MODULO RECEPTOR DE SINAIS DE SATELITE
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RESUMO

Este trabalho apresenta resumidamente os de-
safios e problemas técnicos associados com a recep
cao de sinais de satelites, Para isto, foi desenvol
vido um completo pacote de programas de computado-
res para o projeto e a implementacdo de um mddulo
receptor para estagdes terrenas de sinais de satéli
tes na banda C.

Os resultados obtidos foram procedimentos
simples para a especificagdo completa de um prototi
po possivel de ser utilizado em laboratorios de

treinamento em microondas.

ABSTRACT

This paper summarizes the trends and techni-
cal issues associated with front end satellite
receivers. For this we have developed a complete
software package for the design and implementation
of a receiving module for earth satellite stations
in the C - band. The results obtained are very
simple procedures for the Specification of a

prototype,useful in microwave training laboratories.
INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados de pro
jeto cujo objetivo foli o de desenvolver ferramentas
computacionais adequadas para a implementacao de um
modulo receptor de sinais de satélites, sob a forma
de prototipo, para a aplicagao em bancadas de trei
namento e didaticas para disciplinas na area de mi-
croondas, sem no entanto deixar de lado as preocupa
¢oes e disponibilidades tecnoldgicas do pais.

Embora a topologia do mddulo desenvolvido
nao apresente novidade tecnologica maior, o mérito
do projeto esta em ter reunido de uma forma didati
ca todo o aparato computacional necessario para a
implementacao do mesmo. Para isso, foram utilizados
alguns programas de microcomputadores do tipo PC ja
de conhecimento publico e outros tantos foram desen

volvidos para a sintese de certas partes do modulo,
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ja que nado eram disponiveis na bibliografia.

0 resultado, entdo foi a completa descrigao
analitica de um module de recepcaoc de sinais de sa-
telites conjuntamente com os programas para computa
dores do tipo PC necessarios ao projeto das partes
integrantes, bem como a especificagao completa de
um prototipo para implementacao e posterior uso em
laboratério de formacdo de pessoal na area de micro
ondas, mais especificamente, na area de  comunica-
¢oes por satélite onde o Brasil tem investido muito

nos Gltimos anos.

A ESTACAO

Na Fig. 1 mostra-se o esquema bdsico do médu
lo receptor de sinais de satelite. A banda de fre-
quencia de recepcao vai de 3,7 a 4,2 GHz, que cor-
responde a faixa espectral -de recepcao destinada ao
satélite brasileiro BRASILSAT.

0 receptor consiste basicamente de quatro es
tagios distintos: antena parabolica, amplificador
de baixo ruido, conversor de frequencia I e II. As
Fig. 2 e 3 mostram a composigao desses conversores.
A divis3o em dois conversores se deve ao aspecto di
datico do érojeto: para gque se pudesse obter amos-
tras do sinal em cada um dos estagios.

Nota-se que os blocos basicos da estagdo sac
os amplificadores, os osciladores, os misturadores
e os filtros.

A tecnologia para a confeccdo dos circuitos
foi escolhida em fungao das disponibilidades tecno
logicas. Em principio, os circuitos sdo do tipo hi-
brido, ou seja, o que era possivel foi integrado em
caso contrario utilizaram-se componentes discretos.
As microlinhas necessarias foram todas projetadas

para substratos de Teflon de baixo custo.

AMPLIFICADORES

Para o projeto dos varios amplificadores ne-
cessarios foi utilizado o programa Amplicad, 1] ,
que faz a analise e sintese de amplificadores utili

zando a teoria da matriz espalhamento [S]. Tal pro-
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grama foi inteiramente desenvolvido na Universidade
de Brasilia.

A escolha dos transistores para os amplifica
dores recaiu no seguinte: para os amplificadores de
estagios de baixo ruido escolheu-se transistores a
Efeito de Campo e nos demais casos, transistores bi
polares de baixo custo, disponiveis no mercado na-
cional,

Para a obtencao da matriz [S] e conseguente
circuito equivalente dos transistores, utilizou-se
o programa Molitec, [2], que possibilita a obtencéo
dos elementos do circuito equivalente basico de um
transistor a Efeito de Campo a partir da matriz es-
palhamento medida do transistor,

A andlise final das estruturas amplificado-
ras foi realizada utilizando-se os programas Puff ,
[3], e Almond, [4], programas esses de dominio pi-

blico.

OSCILADORES

No modulo, necessita-se de dois osciladores:
um de frequencia fixa igual a 1,1825 CHz e outro de
frequencia variavel de 4,8 a 5,3 GHz. Para esse ul-
timo, optou-se por um VCO, ou seja, um oscilador
com frequencia controldvel a tensdo,

Para o projeto dos osciladores, inicialmente
utilizou-se o programa Oscila, [5], que permite o
projeto baseado nos parametros [S] em nivel de pe-
quenos sinais. No entanto, como tais parametros nao
permitem assegurar um projeto confiavel, partiu-se
para a utilizagdo do programa Preposc, [6], que per
mite a previsao de poténcia de saida dos oscilado-
res, bem como permite a escolha de varias topolo-
gias para o oscilador em funcao do ponto de polari-
zagdao dos transistores.

No caso do VCO, um método original de proje
to foi desenvolvido para o caso de uso de varacto
res para controlar a frequéncia através da tensdo de
polarizacao do mesmo. Tal método foi  implementado
num programa de computador chamado VCO, que apresen

tou excelentes resultados.

MISTURADORES

Os misturadores necessarios as etapas de con
versao foram projetados efetuando-se o casamento
das impedancias das portas de entrada, saida e osci
lador local. Para isto, tornou-se necessario o mode
lo do diodo a ser utilizado e a partir desse modelo
foi desenvolvido em programa para calcular esse ca-
samento. Tal programa se chamou Casamix.

Devido a necessidade de acoplamento entre os
sinais de entrada (RF) e oscilader local (OL), ela
borou-se um programa para o calcule de acopladores

direcionais em microlinhas acopladas de 1 e 3  se-—
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¢oes (Acoplal e Acopla3).

Para a andlise global do comportamento dos
misturadores, utilizaram-se os programas disponi-
veis na bibliografia, ou seja, Diodemx, [7], e Ver-

min, [8].

FILTROS

A sintese dos filtros necessarios em todas
as etapas do mdédulo receptor foi feita através de
um programa desenvolvido especificamente para esse
fim. Tal programa se chamou Filtros e utiliza a a~-
proximacdo de Chebyshev para a obtengdo do prototi-
po e posterior configuragao final do filtro.

Para a analise e por consequencia, para con
firmacao da sintese, utilizou-se o programa Puff

[31.

>

Uma vez atendida as recomendacces de projeto
de caracteristicas de amplitude e impedancias, par-
te-se para a verificacdo das exigencias de caracte
risticas de fase. Tal analise foi feita com o auxi
lio da planilha eletronica Supercalc 3.2, {9],cujos

resultados mostraram-se dentro do desejado.

concLus&o

Com este projeto, mostrou-se a viabilidade
de implementacdo de um médulo receptor de sinais de
satélite com poucos recursos e visando sua aplicabi
lidade didatica.

Utilizaram—-se somente recursos computaciona-
is facilmente disponiveis e quando isto nao foi pos
sivel procurou-se desenvolver a ferramenta computa
cional adequada.

Além disso, procurou-se sempre a solucdomais

economica para a especificacdo final do protétipo.
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