CIRCUITOS EM MICROFITA

Alfrédo Gomes Neto, Jefferson Costa e Silva, Joabson Nogueira de Carvalho
Grupo de Telecomunicagoes e Eletromagnetismo Aplicado - GTEMA
Escola Técnica Federal da Paraiba - ETFPB
Av. 1° de maio, 720, Joao Pessoa, PB, 58015-430
e-mail: alfredo@etfpb.br

Resumo —Neste trabalho é apresen-
tado um procedimento para o cdlculo
de circuitos em microfita, tendo como
exemplo o projeto de dois filtros passa-
baixas, um com resposta tipo Cheby-
shev e o outro Butterworth. A si-
mulacao dos filtros projetados é feita
através de programas distintos, obser-
vando-se uma boa concordancia dos
resultados numéricos com as especi-
ficacoes do projeto. Tratando-se de
circuitos em microfita, cuja fabricagao
é relativamente simples, dispoe-se de
um recurso de grande valia no ensino
das disciplinas relacionadas as micro-
ondas. Resultados experimentais se-
rao apresentados em um trabalho pos-
terior.

1. Introducao

O ensino de disciplinas relacionadas com
a faixa de freqiiéncia correspondente as mi-
croondas (ondas, microondas, antenas, etc.)
tem sido objeto de varias discussoes [1] - [5],
sendo observada, como uma das maiores
deficiéncias, a falta de aulas praticas. O
surgimento de programas computacionais
para o projeto auxiliado por computador
(CAD), minimiza o efeito dessa deficiéncia,
mas parece nao ser o suficiente. Tratando-
se muitas vezes de programas para aplica-
coes industriais, esses CADs nem sempre
sdo acessivels, seja pelo custo, seja pelos
recursos computacionais necessarios a sua
execucao.

Entretanto, na bibliografia especializada,
sao encontrados programas computacionais
que, mesmo sem os recursos dos CADs co-
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merciais, permitem o projeto de dispostivos
em microondas [6], [7], [8]. Aliando a essa
disponibilidade, as facilidades inerentes ao
processo de fabricacao de circuitos em mi-
crofita (“microstrip” }, obtem-se um recurso
de grande valia no ensino das disciplinas
relacionadas as microondas, permitindo nao
50 a sedimentacao dos conceitos classicos da
teoria eletromagnética, assim como os prin-
cipios das modernas técnicas de projeto de
circuitos integrados em microondas (MIC).
Neste artigo sao apresentados os procedi-
mentos basicos do projeto de circuitos em
microfita, tendo como exemplos o projeto
de dois filtros passa-baixas. Comparados
com resultados obtidos por outros métodos.
os resultados numéricos encontrados apre-
sentam uma boa concordancia com as es-
pecificagoes do projeto. Em um trabalho
posterior, serao apresentados os resultados
experimentais para os filtros calculados.

2. Projeto

O projeto de circuitos em microfita en-
volve, basicamente, as seguintes etapas:

1.Faixa de freqiiéncia;

2.Caracteristicas  fisicas do substrato
(constante dielétrica e altura do substrato);

3.Caracteristicas elétricas desejadas (fil-
tro, acoplador, divisor de poténcia, etc.):

4.Determinacao  do circuito
lente em microfita que atenda as especi-

ficacoes de 3;

equiva-

5.Verificagao se as dimensoes obtidas em
4 ndo sao inviavels para a técnica de fabrica-
¢ao a ser utilizada;



6.Simulagao do circuito projetado;
7.Aceitagao ou corregoes;
8.Caracterizagao experimental.

A seguir sao detalhadas essas etapas, com
excessao da caracterizacio experimental (a
ser apresentada em um  proximo
tigo), tendo como aplicacdo o projeto de
dois filtros passa-baixa.

ar-

Faixa de freqiiéncia

A escolha da faixa de freqiiéncia € deter-
minada pelo objetivo da aplicacao. Neste
trabalho optou-se pela faixa de 100MHz até
1000MHz, pois permite a utilizagdo
de substratos de baixo custo e a caracte-
rizagao experimental pode ser realizada com
equipamentos de mais facil acesso.

Caracteristicas fisicas do substrato

Como substrato, optou-se pela utilizagao
de placas de dupla face para confecgao de
circuito impresso, tendo como dielétrico fi-
bra de vidro. Em geral, essas placas apre-
sentam uma espessura de aproximadamente
1.5mm e constante dielétrica em torno de
4.8. Além do baixo custo, podem ser en-
contradas com relativa facilidade nas lojas
de material eletronico, sendo sua utilizacao
limitada a aproximadamente 3.5GHz.

Caracteristicas elétricas desejadas

Para exemplificar os procedimentos pro-
postos neste trabalho, foram escolhidos dois
filtros passa-baixas, ambos com freqiiéncia
de corte em 625MHz e atenuacao de 20dB
em 1000MHz. Um apresenta uma resposta
tipo Chebyshev, com 0.1dB de ondulagao
na banda passante e o outro com uma res-
posta tipo Butterworth. Considera-se as
impedancias de  entrada e saida iguais
a H0f). A determinacao dos componentes
desses filtros (capacitores e indutores) pode
ser feita utilizando os procedimentos clas-
sicos do projeto de filtros, encontrados em
varios livros, o que nao sera aqui detalhado.
Tendo como referéncias [8] e [9], foram
circuitos  apresentados em

obtidos os

40

Ry Ly Iy Ly
T Cy T B
Filtro passa-baixas
Figura 1: Resposta Chebyshev
R, Iy L5
T ol T o} = ¢ Ra

Filtro passa-baixas

Figura 2: Resposta Butterworth

Fig. 1 (resposta Chebyshev) e em Fig. 2
(resposta Butterworth).

Componentes calculados

Chebyshev Butterworth

R1(©2) 50 50
R2(©2) 50 50
L1{nH) 14.60 20.60
L2(nH) 25.15 20.60
L3(nH) 14.60 38 0.0

J1(pF)  6.98 3.15
C2(pF) 6.98 10.19
C3(pF) xxx¥ 3.15

Determinagao do circuito equivalente
em microfita

Na determinacao do circuito equivalente
cada sec¢ao dofrircuito projetado é substitui-
da pelo seu equivalente em microfita. Para
os circuitos em questao foram utilizadas as
equivaléncias apresentadas em Fig. 3, de-
talhadas em [8].

Para essas equivaléncias sic validas as.
seguintes expressoes:

L< A /4

(1)

A{ LL)IJ
I, = =Zsen™! 2
L= 5Esen () (2)



Componentes em microfita
Resposta Butterworth

Imp.(Zo) Larg.(W)  Comp.({)

R1 50.00 2T XXXX
R2  50.00 o 5.5,
L1 32.25 1.0 58.1
L2 82.25 1.0 58.1
C1 5.77 41.1 2.6

C2 5.77 41.1 8.4

C3 8.7 41.1 2.6

Obs: Zpem 2, W e £ em mm
h=1.5mm e ¢,=4.8

Em Fig. 4 e em Fig. 5 sdo apresentados,
em escala, os filtros calculados.
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Figura 4: Resposta Chebyshev

Verificagao das dimensoes obtidas

O proéximo passo consiste em verificar se
as dimensOes sao viaveis para o substrato
e a técnica de fabricacao a ser utilizada.
Neste trabalho sera considerada como técni-
ca de fabricagao a serigrafia com corrosao
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Figura 5: Resposta Butterworth
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em percloreto de ferro, tendo em vista o
seu baixo custo e as facilidades de sua reali-
zagao. Assim sendo, deve-se evitar larguras
menores que 0.5mm. Evidentemente,
o comprimento total do filtro nao deve ser
demasiadamente grande, para evitar pro-
blemas de perdas. Finalmente, prevalece a
regra do bom senso.

Concluindo, observa-se que as dimensoes
determinadas estao dentro de padrées acei-
taveis. ‘

Simulagao do circuito projetado

A simulagao do circuito projetado foi
realizada utilizando dois programas com-
putacionais distintos.

O primeiro programa, MIFITA, é baseado
na técnica da conservagao da poténcia com-
plexa e no modelo do guia de ondas equi-
valente [11], [12]. Esse programa foi de-
senvolvido especificamente para os circuitos
em microondas, levando em consideragao,
inclusive, os modos de ordem superior e os
efeitos das descontinuidades.

O segundo programa, “Electronics Work-
bench - Analog Module, v. 2.0, IIT, 1991
considera os componentes concentrados cal-
culados (indutores, capacitores e resistores).
Embora mais limitado, pois nao considera
os efeitos das descontinuidades, o seu re-
sultado pode servir como referéncia, desde
que a faixa de freqliéncia adotada nao ex-
cite modos de ordem superior no circuito
em microfita.

Observando os resultados apresentados
pela simulagao, Fig. 6 e Fig. 7, verifica-
se que:

a)Os valores encontrados para a freqlién-
cia de corte estao proximos ao desejado para
ambos os filtros, seja através da simulagao
com o programa MIFITA, seja com o pro-

grama “Electronics ...”;

b)Com a simulacao através do programa
MIFITA a atenuacao na frequéncia de
1000MHz ficou menor que os 20dB especi-
ficados, principalmente para a resposta
Chebyshev. Contudo, esse resultado é facil-
mente justificado, visto que, conforme ci-



ZoL
L
»-—e g‘
VAile)
¢
LS Zo
R e
Concentrado Em microfita

Figura 3: Equivaléncia entre componentes
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Onde:
A; € o comprimento de onda guiado;
Zoy € aimpedancia caracteristica da
secao considerada;
T é a frequéncia de corte do filtro;
€0 ¢ a constante dielétrica efetiva para

0 caso estatico

O valor de Zy é calculado a partir de um
valor atribuido & largura da fita (W), em
uma determinada se¢ao, utilizando as ex-
pressoes (5) e (6), apresentadas em [6].

¥ <o
n 8h
L= — 4+ 0.25— )
7 9 e,eln(W—I_ 5h) (2)
w1
Zy = Tix_] (6)
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Obs: O valor da espessura de metalizacao
foi desprezado (¢ = 0).

sendo,

n = 1207 (7)
W o /W
=< — 413934+ -1 — 4 1.444
: {;ﬁ = +3“(h+ )}
(8)
e e
b= &) (& lppny ()
2 2
com,
TLl

W
FOW/R) = (14 125)7% 4 0.041(1 — 2y
W h
(10)
=

(11)

No calculo de €,9, foram utilizadas as ex-
pressoes apresentadas em [10], que nao serdo
aqui detalhadas. Entretanto, para uma pri-
meira aproximacao, pode ser considerado
que €0 = €.

A partir das equagdes (5)-(11), drbitrando
o valor da largura de cada se¢do, foram de-
terminadas as seguintes dimensoes para as
seces equivalentes em microfita:

FW/h) = (1+ 12-%)%

Componentes em microfita
Resposta Chebyshev

Imp.(Z;) Larg.(W)  Comp.({)

R1 50.00 2.7 XXXX
R2 50.00 27 XXXX
L1 82.25 1.0 32.2
L2 99.93 0.6 59.9
L3 82.25 1.0 32.2
C1 5.77 41.1 5.7

o2 0T 41.1 5.7

Obs: Zgem Q, W e f em mm



tado anteriormente, o programa MIFITA
leva em consideracao os efeitos das descon-
tinuidades, reduzindo, quando comparado
aos resultados do programa “Electronics ...”
a atenuacgdo esperada. Esse efeito sera mais
acentuado quanto maior for as descontinui-
dades apresentadas pele circuito, dai a
maior influéncia no filtro com resposta tipo

Chebyshev.

Apesar das diferencas encontradas, os re-
sultados obtidos indicam a aplicabilidade
das etapas de projeto propostas. Caso fosse
necessario, novas dimensoes poderiam ser
especificadas, assim como, novas simula-
¢oes realizadas, levando a um refinamento
do projeto.

Aceitagao ou corregoes

A aceitacao ou rejeicao do circuito pro-
jetado depende, principalmente, do fim ao
qual o mesmo se destina, cabendo essa de-
cisao ao projetista. Prevalece, novamente,
a regra do bom senso. Neste trabalho, os
resultados apresentados foram considerados
aceitaveis.

Caracterizagdo experimental

Essa talvez seja uma das mais interes-
santes etapas do projeto, onde a teoria une-
se a pratica. Contudo, os procedimentos e
os resultados inerentes a essa etapa serao
apresentados em um proximo trabalho.

3. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um pro-
cedimento para o projeto de circuitos em
microfitas, tendo como exemplo o projeto
de dois filtros passa-baixas, um com res-

posta tipo Chebyshev e o outro Butterworth.

Os resultados numéricos apresentados pela
simulacao dos filtros projetados sao
coerentes, indicando a aplicabilidade das
etapas de projeto apresentadas.
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