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RESUMO

O presente trabalho objetiva desenvolver e estruturar uma familia de dispositivos ressonadores
circulares e autossimilares baseados em modelagem por técnica de microfita com estruturas
planares para determinar ressonncias e bandas de frequéncia, permitindo identificar e localizar
as estruturas que ressoam. A metodologia por trds deste estudo € descrita em duas partes: No
procedimento de elaboragdao computacional (estruturacao e parametrizacdo) e a simulacdo em
diferentes aspectos. Foram realizadas a modelagem matemadtica da familia dos dispositivos
ressonadores, foram calculados os parametros de comprimento de onda e os raios dos anéis
ressonadores central e adjacentes, bem como implementadas as condi¢des de contorno para a
familia de ressonadores em ambiente computacional. Foram caracterizadas as estruturas que
apresentaram niveis de ressonancia adequados por filtros rejeita-faixa através dos parametros de
espalhamento. A construcao dos filtros caracteristicos deu-se pela configuracdo do paralelo de
topologias de rede elétricas (passa-baixa e/ou passa-alta) com respostas similares. Foram realizadas
as reparametrizagdes dos anéis principal e adjacentes para andlise da maxima transmissao e da
maéxima ressonancia. Este estudo ainda analisou as distribuicdes de corrente superficiais para
estruturas que apresentaram comportamento distintos com relacao as suas ressonancias. Desta
forma, os resultados mostram: ressonancia em diferentes bandas de frequéncia, sintonizag¢ao
dos parametros para uma méaxima ressonancia pela reparametrizacdo e a dindmica das correntes
superficiais nos anéis ressoadores.

Palavras-chave: familia de ressonadores; caracterizagao por filtros elétricos; andlise
computacional.



ABSTRACT

The present work aims to develop and structure a family of circular and self-similar resonator
devices based on modeling by microstrip technique with planar structures to determine resonances
and frequency bands, allowing to identify and locate the structures that resonate. The methodology
behind this study is described in two parts: In the computational elaboration procedure (structuring
and parameterization) and the simulation in different aspects. Mathematical modeling of the
family of resonator devices was carried out, the parameters of wavelength and radii of the central
and adjacent resonator rings were calculated, as well as the boundary conditions for the family of
resonators in a computational environment. The structures that showed adequate resonance levels
were characterized by band-stop filters through the scattering parameters. The construction of
the characteristic filters took place by configuring the parallel of electrical network topologies
(low-pass and/or high-pass) with similar responses. The main and adjacent rings were repaired
to analyze the maximum transmission and maximum resonance. This study also analyzed the
surface current distributions for structures that presented different behavior in relation to their
resonances. In this way, the results show: resonance in different frequency bands, tuning of
parameters for maximum resonance by reparametrization and the dynamics of surface currents
in the resonator rings.

Keywords: family of resonators; characterization by electrical filters; computational analysis.
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1 INTRODUCAO

Os processos de telecomunicagdo tém sido dentre os mais importantes na drea tecnoldgica
e cientifica, pois, desempenha e emprega novas formas e técnicas pela transmissao de micro-ondas
em sistemas eletronicos de radiocomunicacao, implicando em melhoramento e produgao de
novos dispositivos uteis. Assim, surge uma demanda tecnoldgica-industrial e cientifica no estudo
do eletromagnetismo em linha de transmissdo, sendo de suma importancia: a estruturacao de

ressoadores para radiocomunicagdo que integram circuitos de micro-ondas.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Este projeto objetiva descrever e analisar um conjunto de técnicas e métodos utilizados
no processo de caracterizagdo e simulac@o de circuitos ressonantes planares em microfita para
aplicacdo em filtros planares, os quais foram estudados na revisao bibliografica, analisados no

procedimento metodoldgico e discutidos os resultados obtidos na conclusao final.

1.1.2  Objetivos especificos

O trabalho propde estudar, projetar e analisar os seguintes topicos pela especificidade
do objetivo geral (em consonancia ao propoésito da Fig. 1):
o Buscar modelos de estruturas ressonantes jé caracterizadas;
o Modelar a dindmica matematica geral de circuitos ressonadores;

o Caracterizar os circuitos planares para utilizagdo como potenciais ressonadores;

(¢]

Simular computacionalmente os ressonadores e suas topologias em circuitos elétricos;

o

Obter e analisar as respostas em frequéncia em ambiente computacional;

Figura 1 — Proposta objetiva do método utilizado.

Defini¢bes e Caracterizagéo por Andlise de correntes
simulagdes iniciais circuitos equivalentes superficiais
Estruturas Reparametrizagéao
particulares

Fonte: Autor (2022)



1.2 PARADIGMAS DE ENGENHARIA DE MICRO-ONDAS

A luz é o fendmeno fisico fundamental para a manutencdo da sociedade moderna
tal como ela é conhecida hoje. Em termos de engenharia e tecnologia, os estudos cientificos
avancam em diferentes dreas e campos com relagdo a este maravilhoso fendmeno do universo,
isto porque ondas eletromagnéticas (OEMs) possuem um espectro de frequéncia variante que
permite diversas aplicacdes e fungdes com uso de tecnologias especificas (ROTEIRO ...,
2020) por exemplo, andlise clinica por ressondncia magnética e radiacdo-X, absor¢cdo nuclear
UV por amostra de metais pesados em regidoes de alta industrializagdo, feixe de luz
polarizada como aplicag@o de lasers e, por fim; circuitos de radiofrequéncia (RF) em Engenharia
de Micro-ondas.

O espectro eletromagnético para as micro-ondas varia de frequéncia f entorno 3 kHz
a 30 GHz bem como o comprimento de onda A de 100 km (uma cidade para outra) até 10 fm
(tamanho de particulas subatdmicas), de maneira que € representada (a faixa de micro-ondas) na
Fig. 2:

Figura 2 — Espectro continuo eletromagnético da luz.
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Fonte: Autor (2022)

A faixa de frequéncia de micro-ondas € destacada no espectro continuo pela Fig. 2 e
€ visivel notar que ondas eletromagnéticas apresentam comprimentos de ondas milimétricos,
muitas vezes chamadas de mmWaves (mm € a designagao usual no SI para milimetros e do inglés
Waves, ondas). Com este fato, é possivel muitas vezes projetar circuitos e sistemas milimétricos

em micro-ondas. Alguns circuitos apresentam linhas de transmiss@ao em um modo de operacao



definido e podem ser transmitidos sinais em estruturas tipicas chamadas de guias de ondas, de
acordo com Dartora (2022).

As microondas sao a base para o processo de telecomunica¢do mais utilizado nos dias
de hoje, pois suas aplicacdes fornecem grandes contribui¢des para projetos de radiofrequéncia.
Desta forma, o principio de um sistema de telecomunicagdo € o processo basico de emissao e
transmissao do sinal que leva consigo uma mensagem pelo canal (ou meio) até o a recepc¢ao deste
a um sistema de interesse distante (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010), de forma observada pela
Fig. 3.

Figura 3 — Aplicagdo destes ressonadores em sistemas de comunicacao tipicos.
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Fonte: Autor (2022)

Nao € por acaso que a Fig. 3 apresenta um sistema de radiocomunicagdo com algumas
particularidades, dos ressonadores detalhando outras estruturas importantes (processadores,
conversores, osciladores dentre outros) inerente a ele (OGUNSOLA, 2009, p. 1). Uma estagdo de
radio central de telefonia celular possui em sua extensdo dispositivos conversores, amplificadores
em frequéncia ou em poténcia e principalmente um conjunto de osciladores (dentre eles alguns
de elevada estabilidade); estes dispositivos, que a compdem, enviam uma mensagem pelo canal
(geralmente, o ar) e outro sistema que possui uma portadora receptora compativel capta este
sinal, processa e entrega ao usudrio a mensagem original (RIBEIRO, 2009). Em muitos destes
componentes os ressonadores sao essenciais.

Assim, tanto nos osciladores que auxiliam o processo de modulacdo e demodulacao
do sinal seja em amplitude ou frequéncia, quanto nos sistemas receptores (radios, conversores
digitais para TVs dentre outros) possuem ressoadores com faixa de frequéncia operdvel para
captura do sinal pela antena instalada.

Em ondas que se propagam no espaco livre, os campos elétrico e magnético possuem

intensidade nula na direcdo de propagacdo. Denomina-se, portanto, este modo de propagacao de



transverso-eletromagnético (TEM). Em guias de ondas, e alguns tipos especificos de linha de
transmissdo podem ocorrer outros modos de propagacao induzidos pelas condi¢cdes de contorno.
Sao eles: 0 modo transverso-elétrico (TE) e modo transverso-magnético (TM) — em que uma das
componentes € transversal a direcao de propagacao (DARTORA, 2022).

As equagdes de Maxwell quando postas neste modo de propagagdo dos campos possuem
solugdes factiveis, praticdveis e sobretudo analiticamente consistentes, no entanto estas condi¢oes
de contorno em modo hibrido (TEM) — sobre as fronteiras da estrutura — podem tornar as solucdes

mais complicadas e complexas com func¢des ndo-analiticas (DEGIORGI, 2022).

1.3 FILTROS E SUAS APLICACOES EM MICRO-ONDAS

A Engenharia de Micro-ondas é promissora ji que funcionalidades associadas a
filtros convencionais abordados no estudo e na engenharia de sistema de controle podem ser
implementados pelo emprego em modos de operagdo e propagacao! dos campos atuantes sobre

estas estruturas comportadas.

Figura 4 — Esquematizacao de filtros em aplicagdes de Micro-ondas.
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; ; . ! / similar
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Equivaléncia em circuitos elétricos

Fonte: Baseado no Pozar (2011)

Como elucida-se a Fig. 4, estes filtros podem ser produzidos e fabricados pela geometria
distribuida de um material condutor (geralmente cobre) sobre uma placa com material dielétrico
qualquer. Dessarte, estas distribui¢cdes de material associadas a forma geométrica — proposta
e feita — traduz-se em consequéncias caracteristicas na resposta em frequéncia pelo regime
permanente senoidal.

No funcionamento destes dispositivos, ao longo do tempo, com o aumento de frequéncia
(ou a constancia da operacdo em frequéncias altas) promovem-se acimulos de carga pelo arma-
zenamento de energia magnética residual dos materiais envolvidos, resultando no aparecimento

de capacitancias e indutancias inerente ao processo de propagacao e de transmissdo do sinal

1As OEMs propagam-se em modo guasi-TEM, em sistema guiado por microstrip (microfita) (WU, 2011).



eletromagnético. Estes componentes origindrios e intrinsecos a estrutura podem ser modelados e
compreendidos em andlise de circuitos elétricos pelas leis de corrente e tensao de Kirchhoff, a

luz do conhecimento do arranjo circuitivo em questao.

1.4 O EFEITO DE RESSONANCIA EM SISTEMAS ELETRICOS

Em circuitos elétricos, o efeito de ressonancia € tido ou surge pela presenca de indutancias
e capacitancias, isto €, reatancias ativas atuantes no sistema. O efeito de ressonancia € amplo e
pode se manifestar em diversos sistemas fisicos. O escopo deste trabalho permear-se-4 sobre
a andlise da teoria de sistemas de controle, tomando identidade especifica e restringindo o
fend6meno a dindmica em sistemas elétricos e eletronicos. Assim, este fendmeno esta associado a
um par de polos conjugados — tendo um efeito ressonante esperado na resposta em frequéncia
(SADIKU; ALEXANDER, 2013, p. 561), no lugar das raizes da resposta em frequéncia ou

funcdo de transferéncia do sistema analisado, mediante ao quadro 1:

Quadro 1 — Critério para ressonancia em sistemas elétricos/eletronicos

Definicao 1: Ressonancia em um circuito RLC

E definida como condi¢do inerente ao rearranjo RLC de uma rede em série ou paralelo (ou
mista) em que as reatancias capacitivas e indutivas se cancelam entre si, consistindo como
consequéncia em uma impedancia essencialmente resistiva.

Fonte: Sadiku e Alexander (2013), Nave (2009)

Em muitas aplicacdes, a ressondncia € requerida pois ela permite que alguns circuitos
atuem como filtros seletores de determinada frequéncia chamada de frequéncia natural de
ressonancia wy. O termo natural faz alusao ao fato de que € um fendmeno essencialmente
derivado de uma condi¢@o imposta pela natureza do circuito elétrico.

Na verdade, o que pode-se realizar em termos de projeto € a utilizagdo inteligente desta
frequéncia frente as questdes, principalmente, de filtragem ou ainda de seletividade de banda ou
exclusdao de um dado polo no sistema de controle. Assim, na Fig. 5 € notdrio ver o aumento da
amplitude da corrente elétrica média pelos elementos dos circuitos em diferentes casos, onde hd
a diminui¢do da resisténcia global. No momento, em que o sistema comeca a ressoar em w, a
parte imagindria da impedancia de entrada vista a partir da fonte de tensdo € nula — dado que

ambas as reatincias (indutiva e capacitiva) se cancelam:



Figura 5 — Efeito observado na condi¢do de ressonancia em série RLC.
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Fonte: Adaptada de Nave (2009)

Jana Fig. 6, ¢ mostrada a relacao nitida da poténcia média P,,.q em razdo da frequéncia
de ressonancia. Analisa-se assim o efeito pelo impacto no fator de qualidade Q entorno da largura
de banda Aw centralizada pela frequéncia natural w, e W € a energia relacionada ao sistema.
Pode-se ver que o aumento de contribui¢des resistivas R no sistema, diminui o fator de qualidade,
na faixa de largura Aw e consequentemente pela variacdo crescente brusca de poténcia média no

sistema:

Figura 6 — Efeito observado na poténcia média na condicao de ressonancia.
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Fonte: Baseada no Nave (2009)



1.5 ESTRUTURAS AUTOSSIMILARES

O surgimento de ressonancia estudado € observavel em alguns sistemas de telecomu-
nicagdo responsaveis por determinada particularidade de um dado filtro ou modo de operacao
basica da estrutura projetada. Estas particularidades sdo de interesses muitas vezes intencionais,
de maneira que o filtro se comporta como dispositivo ressonante em aspecto geral do circuito
em questdo (POZAR, 2011). Um fato notdvel presente na literatura de micro-ondas: estruturas
afetam a dinamica de propagacdo dos campos eletromagnéticos.

Em sintese, o que se quer e se propde evidenciar (no escopo do trabalho) € o fato de
algumas estruturas autossimilares ou com autossimilaridade? provocam na transmissao do sinal —
caracteristicas interessantes, dentre elas: a ressonancia em uma frequéncia singular, como ressalta
Hong e Lancaster (2001).

Logo, as propriedades geométricas presentes nas estruturas de microfita podem ser
de grande valia quando tais apresentam grande similaridades entre si, em decorréncia de um
fluxo de corrente superficial por determinado(s) segmento(s) condutor(es), isto ressoa pelo
acoplamento da energia em uma outra estrutura autossimilar (do componente vizinho) ou em
torno das proximidades com casamento dos elementos resultantes.

Mediante os fatos e expostas as afirmacdes que realcam a necessidade de estudar, analisar
e utilizar este recurso convenientemente a este trabalho, recorrer-se-a a formalidade matematica
para definicdo de autossimilaridade, em consonancia com obra de Vaz e Neri (2018), a qual ajuda
a entender o processo de autossimilaridade em progresso iterativo. Desta forma, introduzir-se-4
transformacodes similares iteradas a partir de uma geometria simples bdsica, de acordo com o

quadro 2.

2Propriedade iterativa de um elemento qualquer contido vérias vezes consigo mesmo, a formalidade matematica
estd descrita na Definigdo 2.



Quadro 2 — Defini¢do matemadtica da autossimilaridade.

Definicao 2: Autossimilaridade

Dadas k-ésima transformagdes similares f;(x,y) € R?, haverd (k—1)-iteradas c6pias replicadas
em sequéncias geradoras S; € R? tal que k € N. Uma sequéncia geradora S € a juncdo

das unides destas transformacdes similares aplicadas a sequéncia original S;_; € R2.
Matematicamente, a lei é expressa por 1:

S, = SIS DU LS DU S+ U filS1)
S; = S1(§2) U fo(S2) U f3(S2) -+ U fi(S2)

Sy, = S1(83) U f2(§3) U f3(83) -+ U fi(S3)

St = [il§k2) U folSk2) U f5(Sk2) -+ U firi(Sr2) U fi(Sk-2)

Sn = [ilrD VU LSk U (S k=) - U fici(Sx-) U fill S 1)
= 8= S (1)
k=1

Fonte: Vaz e Neri (2018)

O processo iterado de aplicagdes autossimilares sobre um elemento geométrico pode ser
entendido através de alguns exemplos: um cubo especial M; (chamado de esponja de Menger)
pode sofrer inimeras transformagdes similares pela geracao de novas cOpias identicamente iguais

a original, como se pode notar na seguinte Fig. 7:

Figura 7 — Dinamica de autossimilaridade da esponja de Menger.
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Fonte: Vaz e Neri (2018)

A sequéncia cubica original M, da esponja de Menger pode oferecer outras 20 cépias

replicadas quando aplicada as transformagdes similares fy(x,y), neste caso m = 20, que é



quantidade de sequéncias, assim, tém-se as réplicas das sequéncias M, e M pela equagao 2:

M,
M;

SitMy) U fo(My) - -+ U foo(M)
SHitM2) U fL(M2) U f3(M3) - - - U fro(M>)

)

Outro fator importante que deve ser tratado é que autossimilaridade nao € dependente
de simetria ou de questdes simétricas, uma vez que sua caracteristica principal € tida pela
preservagdo outros componentes geométricos.

Exemplos do processo de autosimilaridade: Curvas de Hibert e Ilha de Koch em dinimica
uniforme.

E possivel verificar esta propriedade em outros elementos geométricos, o qual pode
sofrer tantas autossimilaridades k, m — +oco que praticamente as cOpias replicadas geradas
tornam-se pequenas ou suficientemente reduzidas a ponto de ser imperceptiveis. Desta forma,
destaca-se dois processos iterativos que sofreram autossimilaridade, na Fig. 8 sdo destacadas
10 curvas de Hibert em m = 1 mosaico de Mondrian a medida com que este nimero cresce
para m = 50, 100, 500, 1000 e 5000, a configuracao do mosaico de Mondrian se torna mais
perceptivel e as curvas de Hibert se tornam "exageradamente" pequenas, ndo ha uma relagao
direta com a simetria. Isto €, o que propde um dos objetivos deste trabalho, através do poder de
autossimilaridade construir circulos (em estruturas planares) para avaliar o efeito de ressonancia.
Similarmente, 0 mesmo procedimento também pode ser percebido na Fig. 9 através dos circulos

uniformes em ilhas de Koch:

Figura 8 — Dinamica de curvas de Hibert uniformes em mosaicos de Mondrian autossimilares.
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Figura 9 — Dindmica autossimilar em ilhas de Koch.

Fonte: Autor (2022)
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os fundamentos que levam o eletromagnetismo modelados pelas equacoes de Maxwell
permitem realizar o método de andlise de rede de micro-ondas que consiste na construcao de
linhas de transmissao em técnicas de microfita com elementos distribuidos abordadas na
literatura corrente, avaliando-se a resposta de espalhamento (pardmetros-S), na frequéncia, sob
o recurso da propriedade de reciprocidade da rede e caracterizada por um filtro rejeita-faixa ou

pelo processo de filtragem tipico.

2.1 EQUACOES DE MAXWELL

O eletromagnetismo € um campo do conhecimento que envolve vdrias leis fundamentais
da natureza e que descreve o comportamento elétrico e magnético como inseparavel e indissocidvel.
Durante muito tempo, vérios fisicos acreditavam e consideravam que forcas e atracdes elétricas
associadas as cargas pontuais (eletrodinamica regente da época) nao possuiam qualquer relacao
com fendmenos magnéticos, sendo impensdvel e completamente absurdo que campos elétricos e
magnéticos se comportariam de maneira tio intrinseca. No entanto, toda esta concep¢ao e no¢ao
¢ colocada em xeque, quando James Clerk Maxwell publica o intitulado trabalho “Sobre Linhas
de Forcas de Faraday” em 1855 (LIMA, 2019).

As leis fundamentais do eletromagnetismo foram estabelecidas de maneira empirica
— avaliadas experimentalmente com grande contribuicdo do préprio Michael Faraday. Desta
forma, Maxwell analisava que o verdadeiro método para descoberta era o investigativo que
permitia, 2 medida do experimento, a obtencao dos resultados experimentais comprovando de
maneira efetiva a hipotese proposta das linhas de forcas, bem como a relacdo com a eletricidade.
Assim, para explicar e explanar o fendmeno de campos elétricos e magnéticos inferidos na
linha de forca de Faraday com uma limalha de Ferro (originalmente publicado pelo Faraday
“Experimental Researches in Electricity”, em 1851), Maxwell se apropriou de analogias referidas
ao comportamento do fendmeno experimental conhecido (OSVALDO, 2017).

Desta maneira, em seus estudos, Maxwell introduziu além da dire¢cdo do campo, o
conceito de intensidade pela avaliacdo da for¢ca magnética. As quatro equacdes de Maxwell que
regem a dinamica e fundamentam os pilares do eletromagnetismo pelo que se conhece hoje, sao

expressas pelas equacdes 3 a 6 (POZAR, 2011, p. 6):

. 08 o
VxE=-— -
x & > M 3)
V><??(:—(9 + 7 (4)
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V.
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o)) t3¢
Il

P )
0 (6)

As fungdes vetoriais reais E= E(x,y,z,t) e 7—7 = H(x,y,z,t) sdo dependentes das coordenadas de
um ponto qualquer no espaco (x,y,z) € o do tempo t;

onde,

E é o vetor do campo elétrico mensurado em V/m;

H é o vetor do campo magnético mensurado em A/m;

D é a densidade de fluxo elétrico o qual flui por uma superficie (em C/m?);

B ¢ a densidade de fluxo magnético o qual flui por uma superficie (em Wb/m?);

M é a densidade de corrente magnética nesta mesma superficie (em V/m?);

f é a densidade de corrente elétrica nesta mesma superficie (em A/m?);

p é a densidade de carga elétrica associada ao volume (em C/m?).

As equagdes de Maxwell descritas por eq. 3 a 6 estdo em forma diferencial. A eq. 3 €
denominada de Lei de Faraday-Lenz, j4 4 recebe o nome Lei de Ampere-Maxwell e as equacdes
5 e 6 designam o nome do matemadtico Sir. Carl Friedrich Gauss, chamada de Lei de Gauss para
eletricidade e para o magnetismo — respectivamente (JAMES ..., 2022).

Os componentes vetoriais Me [f sdo as fontes de campo, responsdveis pelo surgimento
do campos elétrico Ee magnético H , bem como suas densidades de fluxo De B As densidades
de corrente elétrica e magnética sdo consequéncia da densidade de carga elétrica estaciondria p
disposta no espaco continuo.

A dinamica de propaga¢do dos campos em espago! livre (de interferéncias eletrostéticas
ou magnetostdticas) sao descritas pelas expressoes auxiliares eq. 7 ¢ 8, dado que a linearidade
das equacdes de Maxwell € vdlida. No entanto sdo totalmente dependentes umas das outras
(POZAR, 2011):

B = ugH 7
D=l @®)

Em que,
Uy = 4n x 1077 H/m é a permeabilidade magnética (no espaco livre);
€ = 8.854 x 10712 F/m é a permissividade elétrica (no espaco livre);
A aplicagdo do operador divergente diferencial sobre a equacao de Faraday-Lenz introduz

uma trivialidade como verifica-se em:

2
Il

> 0 -
V. (V —v.[-Zg|-v.
(Vx&) ( atB)

0 = -
(V- B-V-M=0
6t( ) M
M v.B=0 9)

vacuo

1Sem interferéncia de cargas de outra natureza de campo, isto é, de outros campos presentes.
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A equagdo 9 pode ser imaginada pela Fig. 10, a qual ilustra uma superficie S normal ao vetor

unitdrio 72: Da equacdo de continuidade, nota-se que quando aplicado o divergente na equacao 4

Figura 10 — Representacdo do comportamento da densidade do fluxo B
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Fonte: Baseada no Pozar (2011)

obtém-se:
=, 0 = -
V-(VXH) = E(V-D)+V-j:0

gt(v - D) L L ap
+V.9=0=V-9+—=0. (10)
V-D=p ot
O resultado da equacdo pela operacdo se leva a eq. 10, isto é, leva-se a conclusdo de conservagao
da carga elétrica — representando desta forma, que a soma da taxa da densidade de corrente e da
variacdo da densidade volumétrica de carga elétrica em relagdo ao tempo € nula, matematicamente.
As expressoes podem aparecer em outro formato matemdtico (em forma integral) e modelam os
mesmos fendmenos fisicos. Observa-se que na Fig. 10, a superficie S € orientada positivamente
e possui um vetor normal 7. Por este meio material, hd a passagem do fluxo magnético — a
quantidade de linhas de campos define a densidade, analisando a expressdo 4 pela uso do teorema

do divergente de Gauss pelaeq. 11:

fv-z?dvzggz?-dszo, (11
\%4 S

Portanto, para eq. 3 t€ém-se pelo recurso do teorema de Stokes a eq. 12:

f(Vx§)~dS:56§~dl=>9§§-dl:f(—@—/\7()-d8
s foi c s ot

2 0 - >
:SES-dl:——fB-dS— M-dS (12)
c ar Js S
O mesmo procedimento pode ser feito na equacdo 5, pelo uso do teorema do divergente de Gauss

e, portanto, obtém-se a eq. 13:

fvv-f)dv:fvpdv:,fvv-f)dv:Séﬁds:séf)-dszfvpdv:q. (13)
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Por fim, a Lei de Ampere-Maxwell pode ser convertida na forma integral pelo teorema de Stokes
— integrando ambos os lados da equac¢do 4 em relacdo a area da superficie S, como se ver em eq.
14:
. D - oD f J-ds
f(Vxﬂ)-dS:f —+9 -dS:f—~dS+ S
s s\ Ot s

ot —

=7

56ﬁ~d1=256@-d3+1. (14)
foi ot Js

Com o procedimento de conversao de uma forma para outra, surgem outras grandezas, tais como:
a carga elétrica total g (medida em C), dispersa no interior do volume dado por V e o fluxo de
corrente elétrica, que transita pela superficie ao longo do tempo (medido em A).

Até o momento, as equacdes introduziram a dindmica dos fendmenos eletromagnéticos
em espaco livre de cargas interferentes, considerando-se apenas as fontes de densidade de corrente
elétrica J e magnética Me os proprios campos DeH que originam em consequéncia destas
cargas isoladas no vicuo.

Estas equagdes podem tomar outras formas dependentes somente da anélise harmonica
na frequéncia, no espaco. Para isto, precisar-se-d descrever os vetores de campos & e H em
condi¢do fasorial, sendo assim, € possivel separar em uma componente espacial e outra harmonica.
Desta maneira, qualquer amplitude deste campo € totalmente descrita em fun¢do das coordenadas
(x,y,z7) e a fase € responsavel pelo efeito oscilatério dependente da frequéncia w, do tempo ¢
e da constante de fase "defasagem" ¢. Isto significa que o campo vetorial recebe uma nova

enunciacdo, conforme se observa na eq. 15:

S(x, ¥, 2, 1) = 81(x, y, Z)eja)t+¢1)’e + 82(36,)7, Z)ej“”mzj) + 83()6, ¥, Z)ejwt+¢32 (15)

H(x,y,z,1) = Hi(x,y,2)e’ ' & + Hy(x, y, 2)e’ 9 + Hi(x, y, 7)e 3.
Em geral,

E(x,y,2,0) = E(x,y, 2)e’"™? (16)
H(x,y,z,0) = H(x,y, z)e’+*

Aplicando as equacdes derivadas de 16, obtém-se pela supressdao dos termos fasoriais, as

seguintes igualdades:

Vx&E=—jwB-M (17)
VxH=jwuD+7J (18)
V-D=p (19)
V-8=0 (20)

Com as equagdes de Maxwell em maos € possivel conhecer os campos sobre condi¢des

especificas tratadas pelo contorno do material sobre as redondezas e o comportamento matematico
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caracteristico que modela a dindmica dos fendmenos ocorridos relativo a determinado material.
A imposi¢ao destas condicoes € avaliada, de acordo, com a caracteristica do meio — tendo em
conta o grau de permissividade elétrica € e a permeabilidade magnética u de propagacao na

matéria.

2.2 LINHA DE TRANSMISSAO

Linhas de transmissao (LTs) sdo essenciais para o processo de comunica¢do em meios
materiais confinados por ondas cujos campos em modo quasi-TEM, pela presenca da propagacgao
de campos elétricos e magnéticos oscilantes que interagem com a mesma (linha) pela transmissao
do sinal de excitagdo inicial distante (gerador) até a carga. A principal distin¢do a qual associa a
teoria dos circuitos tradicionais e a teoria das linhas de transmissdo € o comprimento elétrico que
estd (segundo caso) relacionado a diferenga de fase das ondas, uma vez que o comprimento de
onda passa a ser comparavel com as dimensoes de circuitos tipicos.

Desta forma, ¢ comum convencionar analiticamente pela técnica conhecida que circuitos
elétricos assumem dimensoes fisicas de rede muito menores do que o comprimento da onda — a
qual estd fluindo — mas as linhas de transmissao costumam ter seus tamanhos em uma fracao de
um comprimento de onda ou mdltiplos deles, desta forma € possivel definir uma LT de acordo

com os postulados apresentados no quadro 3:

Quadro 3 — Postulados para um linha de transmissao

Definicao 3: Linha de transmissao

Segundo Oliveira (2018, p. 17), uma linha de transmissdo pode ser modelada por parametros
distribuidos se atende aos seguintes postulados:

1. A linha de transmissao uniforme deve consistir em dois (ou mais) condutores retilineos e
paralelos imersos em um dielétrico.

2. As correntes no sistema devem fluir na mesma direcao de propagacao de onda.

3. Em uma secdo transversal do sistema, todas as parcelas de correntes devem ser de mesma
amplitude nos dois (ou mais) condutores e fluirem em dire¢des contrdrias.

4. Em uma secdo retilinea da linha de transmissao, haverd um valor, somente, para a diferenca
de potencial entre os condutores em qualquer instante. Este potencial corresponde a integral
de linha do campo elétrico ao longo de toda trajetéria do plano transversal em quaisquer
pontos das extremidades destes condutores.

5. A linha de transmissdo € comportada por quatro coeficientes distribuidos bésicos de um
circuito elétrico, dados por valores constantes (por unidade de comprimento) em qualquer
trecho dos condutores.

Fonte: Oliveira (2018)

Como apresentado por Rizzi (1988, p. 56) esta definicdo € um contraste a teoria de

circuitos elétricos convencionais, visto que suas tensdes e correntes ao longo dos parametros
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concentrados (resistores, capacitores e indutores fisicos) ndo variam tdo significativamente em

relacdo as dimensdes fisicas do préprio modelo.
Figura 11 — Linha de transmissao e suas varidveis elétricas.
i(z,1) > i(z+Az,1)

o —O

A

Fonte: Adaptada de Schmitt (2016)

A Fig. 11 apresenta uma linha de transmissdao proveniente da composi¢cdo de dois
condutores no espaco com tensao v(z,t), cujo comprimento € definido por Az. Assim, a medida
com que € inserida uma excitacdo, denota-se o surgimento de uma corrente elétrica i(z,f)
dependente do tempo e da variagdo da posicdo (em funcdo do comprimento na LT).

Neste momento, quando imposta uma excita¢ao provida pelo gerador, ha o surgimento
de corrente superficiais que perpassa pelas reatancias intrinsecas a estrutura da LT dispondo das
indutancias e resisténcias (distribuidas por unidade de comprimento) pela configuracio em série,
capacitancias e condutancias (distribuidas por unidade de comprimento) em paralelo, ao longo
de todo comprimento da LT, tal qual relaciona a Fig. 12 (CHATURVEDI, 2018, p. 25):

Figura 12 — Representacdo em diagrama elétrico da LT por parametrizacao distribuida.
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Fonte: Adaptada de Schmitt (2016) e Orfanidis (2016, p. 554)

Onde,
R’ € a resisténcia da linha distribuida por unidade de comprimento (£2/m);
C’ € a capacitancia distribuida da linha por unidade de comprimento (F/m);
L’ € a indutancia distribuida da linha por unidade de comprimento (H/m);
G’ € a susceptancia distribuida da linha por unidade de comprimento (S /m);
Z' é a impedancia distribuida da linha por unidade de comprimento (£2/m), descrita pela eq. 23;

Y’ € a admiténcia distribuida da linha por unidade de comprimento (S /m), descrita pela eq. 24.
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Utilizando as leis de Kirchhoff, é possivel obter as equacdes nodais 21 e 22:

dv

—(@=-Z'1() 21
dz

dl

—(@) = -Y'V(). (22)

dz

Em que,

Z' =R + jwL’ (23)
Y =G+ jwC'. (24)

Cujas solugdes de 21 e 22 sdo modeladas pelas eq. 25 e eq. 26:

V(z) = Vie " + Ve, (25)
Viewlz — yrei:
1(z) = 7 ; (26)
0

sendo as componentes de tensdo V" e corrente I” refletidas e as componentes de tensdo V' e
corrente I incidentes. Além disso, Z, é a impedancia caracteristica em €, e vale usualmente
para parametro de projeto Zy = 50 Q; o cdlculo da impedancia caracteristica para a técnica de
microstrip € definido na secdo 2.3. A microfita e os modelos distribuidos. De acordo com
Orfanidis (2016, p. 555), a constante de propagacio é definida pelo pardmetro y (em m™') e é

dependente fortemente da frequéncia w de operacdo, como se expressa a eq. 27:

vy=-]j NZ'y
=y =—j R + joL' )G + jwC). (27)

Portanto, a impedancia complexa considerando a dependéncia harmonica da frequéncia € definida

por 28:
4 Z' R + jwlL’
I(z) Yy’ G + juC’ jwC'’
Considerando-se a linha R = G’ = 0 sem perdas:
R'=G'=0 L
7I—7y= ok (29)

Outro fator importante no processo de transmissdo do sinal eletromagnético pela linha € a
velocidade com que viaja esta energia através do meio material que pode ser calculada pelos
parametros ja dimensionados e encontrados pela teoria. Esta velocidade efetiva no meio material

¢ definida pela eq. 30:

(30)
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No dominio do tempo, a tensdo e a corrente elétricas que se propagam pela LT sdo estabelecidas

pelas equacdes 25 e 26, com fator dependente da frequéncia w, em que operam, expressas? por:

v(z,t) = V(2) cos(wot + ¢yp), 3D
i(z,t) = 1(z) cos(wot + ¢p). (32)

Onde ¢ é uma constante de fase associado aos fasores de tensao e corrente na linha de transmissao.

2.3 A MICROFITA E OS MODELOS DISTRIBUIDOS

Uma linha cldssica em uma estrutura de microfita (ou microstrip) é modelada pela
composi¢ao de material condutor e largura W sobre uma estrutura de substrato dielétrica (com
permissividade relativa €.)) de altura 4 sobre uma camada de metal aterrado abaixo da linha
de transmissdo (BAHL; BHARTIA, 2003). Neste contexto, a Fig. 13 representa a estrutura
com os parametros definidos e a Fig. 14 representa a mesma de acordo com comportamento de

distribuicao das linhas de campos elétrico e magnético ao longo do condutor.

Figura 13 — Estrutura da microfita com dimensoes esquematicas.

Z
condutor (fita) T substrato (dielétrica)

Ta

¥

]

\

Plang de aterramento
V

Fonte: Pozar (2011)

Figura 14 — Distribuicao das linhas de campos.
L DA

———-H

Fonte: Pozar (2011)

2A tensdo e corrente estdo em fase, pois o sistema opera em sua frequéncia de ressonancia, com a impedancia
puramente resistiva.
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Naturalmente, como parte do campo elétrico estd propagando-se pelo substrato outra,
parte estd no meio acima dele sobre o ar, assim o meio € heterogéneo, por esta razao deve ser
definida a permissividade resultante entre o meio relativo e o ar. Isto permite extrair algumas
parametros de projeto com relag@o a permissividade efetiva €. em funcdo da razao entre a largura
e a altura desta microfita, w/h (NOTAROS, 2011), expressa pela eq. 33,

_ €rel T 1 €rel — 1
Eeff = D) + D)

[(1 + 12%)_1/2 + p], (33)

Em que p assume os valores dados pela fun¢do equacionada por 34:

0, se wh<1,
pw/h) = 5 . (34)
0.04(1 —w/h)> caso contrario.
E importante ressaltar que as eq. 33 e consequentemente eq. 34 vém de ajuste experimentais
por questdes empiricas abordadas na literatura buscada. Outra varidvel de preocupacdo para o
projeto da linha € a impedancia caracteristica da linha Z, a qual relacionam-se: a permissividade
efetiva e, a razdo da largura e altura w/h e a impedancia intrinseca do espago livre 7y = 1207Q2.

A equagdo que define a dependéncia destes fatores € descrita por 35;

110 8h 4 w
Zy = 2”\/@1n(w+4h)’ sew/h < 1. 35)
\;]TOT:{[% + 1.393 + 0.667 ln(% + 1.444)]_1, caso contrario.

De acordo com as propriedades definidas, a linha de transmissdo (assim como qualquer outro
sistema) estd susceptivel as perdas tanto no material condutor, quanto no substrato dielétrico.
Desse modo, € possivel calcular o fator de atenuacio a. da linha desprezando o efeito de bordas

pela equacdo 36,

R,
Q. = .
WZ()

Neste contexto, a propagagao da corrente elétrica pela superficie do condutor provoca um efeito

(36)

peculiar de resisténcia®, cuja magnitude &,

Ry = muof/oe, (37)

E o fator de qualidade Q pode ser determinado de forma numérica pela expressao 38:

Zy(wo) wy _ MWy

C= Ro0rh/ 1R, ~ Do - 22

(38)

Em que,

R, ¢ aresisténcia do efeito peculiar devido ao aumento da frequéncia f (em ().
o € a condutividade do material condutor (em S /m).

Zy(wy) € a impedancia caracteristica na condi¢ao de dispersdo (em Q).

R’ € a resisténcia de transmissdo por unidade de comprimento da linha (em Q/m).

3A condutividade do material condutor o € constante e tabelada para o tipo de material metdlico usado.
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Ao € o comprimento de onda associado a frequéncia de ressonancia f; (em m).
{ = mAw € o fator de carga (em Hz).
Por fim, Aw € a diferenca de frequéncias de cortes ou banda de largura (ja definida no tépico 1.4
O efeito de ressoniancia em sistemas elétricos, de acordo com Bahl e Bhartia (2003).

Assim, quando a permissividade efetiva em um sistema de microfita tende ao valor da
permissividade relativa, a impedancia distribuida Z’ tende ao produto da impedancia caracteristica

Zy e arazdo dos parametros de altura e largura da microfita como expressa a eq. 39:

h
Eeff — €rels Z/ - ZO_- (39)
w

Para a microfita € possivel modelar o efeito capacitivo e indutivo em modelos distribuidos pelo
projeto sobre a estrutura do subtrato, como descrito na literatura de micro-ondas. A obra do
Hong e Lancaster (2001) € baseada em técnicas medidas de componentes elétricos distribuidos
em microfita, desta forma, de acordo com ele pode-se estabelecer as relagdes de parametrizagdo

de acordo com a Fig. 15, a qual representa um compilado de outras obras destacadas:
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Figura 15 — Esquematizac¢do de distribui¢des em microfita e ressoadores mais utilizados.

Elementos o . Ressoadores tipicos mais
distribuidos Circuito elétrico usados para fracdes de
equivalentes associado comprimento de onda

i L= Apf2
1 s L —
JoC() = Gy

! i
oL

= ﬂo/ZTL’

R, r=Ag/27m
JoL(l,g1) ‘

Acoplamento
Autoindutancia magnético das

: R
indutancias
E ] ijLeq(z,gl,s) A

= A2
o—WW—"""—]|—
20 jeLd,w) MC'W
| = Agld

- O—E‘
AA,

AAA

A — T ——
Zy JoL(l, w,g)
JoL(ly, wy, 1, ws)

1

JoCy,wi,la,wse)

= Ap/4

Fonte: Compilagcao baseada nas obras de Hong e Lancaster (2001), Pozar (2011), Chen et al. (2004), Bahl

e Bhartia (2003)



22

2.4 CONDICOES DE CONTORNO PARA A MICROFITA

A rede de micro-onda € definida por uma regidao no espago de onde nao h4 saida de
energia eletromagnética do sistema para o exterior, exceto nas portas da estrutura. Desta forma,
fica evidente que a saida pela Fig. 16 (ou a entrada) de poténcia proveniente do (ou para o)

sistema € permitida apenas por estes elementos configurados.

Figura 16 — Esquematizagdo das condi¢des de contorno em microfita.

Superiormente

7 "aberta" com
espaco
X

|

. £=0
°0 : 1 Parede
Impulso . = re
gaussiano l elétrica
&

1
V‘--I—VA o sscffecscsnns

Fonte: Autor (2022)

Este contorno € condicionado pela chamada parede elétrica (campo elétrico nulo no
determinado ponto), por esta consequéncia o vetor que direciona o fluxo de poténcia (conhecido
como vetor de Poynting) é nulo — de modo que a energia eletromagnética ali, residida no ponto é
nula. De fato, para Orfanidis (2016, p. 542) a decomposi¢ao longitudinal-transversal (calculado

pelo gradiente V7) do campo elétrico sobre a coordenada z pode ser escrita pela eq. 40:
VrE X5 — jBixE = —jwuH = 5 x (VE, — jBE) = jouH. (40)

As condic¢des de contorno em particular partem pela modelagem da equagdao 41, na coordenada

X:

JE,
oy

ainterface entre os campos nos diferentes meios (ar-dielétrico) condiciona a dindmica representada

+ jBE, = — jwuH,, 41)

pelas equagdes 42 e 43:

05 + JBE™ = o8 + jpE, (42)
dy Y dy Y

singularizando-se as condigdes:

0 cr diel\ _ :p€ T €0 car _ € T €0 odiel
ay(SZ &) =B - &' =Jjp - & (43)
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2.5 PARAMETROS DE ESPALHAMENTO

De modo a analisar as configuragdes ressoadoras, é necessdrio graduar-se conceitual-
mente no conhecimento e na relevancia do método de parametrizacio das redes esquematizadas.
De fato, se deve ter em mente quando se avaliam os pardmetros de espalhamento S (do inglés,
Scattering parameters), ABCD, Z ou ainda Y € o fato de estd lidando com grandezas relativamente
distintas. Diante do exposto, convenciona-se a seguinte definicao dos parametros S pelo quadro
4:

Quadro 4 — Matriz de espalhamento.

Definicao 4: Parametros-S

Dada uma rede de micro-ondas com duas portas, a relagao definida pela razao entre as
tensdo refletidas V/ e V! nas portas n, m pelas tensdes incidentes V! e V! nas portas n, m,
respectivamente”, é designada como coeficiente de espalhamento S ,,,, como analisa-se pelas
eq. 44 e 45:
Vr
Sum = V—:’, n,m e N. (44)

m

Em forma matricial, obtém-se pela generalizacio da rede:

vr S S - Sim 4
Vg Sai S Som Vé
V; S 3 S - S 3m Vi
.r _ : : . : :i ’ (45)
Vi S S r Sk Vi
Vi So-n1 Swu-22  Se=1Hm-1) V;l¢1

emque l <k<nel<j<m.

“Tipicamente, outras literaturas utilizam V* para ondas refletidas e V~ para ondas incidentes.

Fonte: Hong e Lancaster (2001, p. 22)

Estes modelos (S, Z dentre outros) podem auxiliar na visualizacdo da resposta em
frequéncia do sistema. A titulo de exemplo: os pardmetros S requerem as tensoes de incidéncia e
refletdncia, em contraponto os parametros de impedancia Z requerem as tensdes nas portas assim
como as correntes que circulam nos elementos do circuito.

Os parametros de espalhamento sdo importantes neste trabalho para analisar a ca-
racteristica da rede com relacdo a sua resposta em frequéncia. Desta maneira, € nitido que o
sistema tende a apresentar propriedades similares a filtros com efeito interessante em rejeicao de

certo conjunto de frequéncia (ou banda de frequéncia) a medida que o principio de ressonadncia
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torna-se predominante na estrutura planar. Os parametros de espalhamento, nestas aplicagdes
de micro-ondas, correspondem fisicamente ao coeficiente de reflexdo S,, = S,.,» = I' quando
analisada a tensao de reflex@o e de incidéncia em uma mesma porta. Outrossim, a transmissao
relaciona as tensoes de reflexdo e de incidéncia em portas distintas* S, = S, = T.

A Fig. 17 (a) evidencia uma rede com trés portas basicas quaisquer de micro-ondas cuja
propriedades sdo desconhecidas em termos de reflexdo e transmissdo do sinal eletromagnético.
Neste contexto, um conjunto de OEMs € emitido no sistema e pela Fig. 17 (b), a qual representa
a dindmica de propagacdo pela rede, nota-se a relacdo entre a reflexdo e a transmissdo dos
parametros de espalhamento na porta 3 quando existente uma fonte de excitagdo externa na porta

1. Ainda € possivel ver que existe um dispositivo medidor na porta 2.

Figura 17 — Dindmica de propagagdo das OEMs em uma rede micro-ondas tipica.

2

Rede de
Microondas
desconhecida

1

(a) (b)
Fonte: Autor (2022)

A Fig. 17 (b) permite avaliar trés provaveis casos referentes a inser¢ao de energia na
porta 3. Nesta circunstancia, o primeiro caso € considerado em circuito aberto; o sinal proveniente
da rede atinge a porta 3 pela incidéncia com tensdo V!, toda esta energia € refletida para rede
com tensdo V7, o coeficiente de espalhamento € caracterizado pela formulagdo 46, onde ha uma

inversdo do sinal (em fase e sentido):
Vi vi=v3/180°
= f—

=3 r=-1. 46
Vi (46)

No segundo caso, em uma situagdo cuja porta 3 estd curto-circuitada de um ponto ao outro; a
energia incidente com amplitude V7 retorna integralmente para rede de micro-ondas e assim, a

reflexdo € maxima de acordo com a expressao 47, o sinal mantém a fase invertendo o sentido:

Vi vi=vir

r=-
Vs

r=1. (47)

4Em casos que a rede € reciproca.
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No terceiro caso, cuja situacdo em que a porta 3 estd perfeitamente casada com uma carga de
impedancia caracteristica Z; = Zy; a energia incidente com amplitude Vj € totalmente absorvida
pela carga, ndo retornando energia para rede de micro-ondas, a reflexdo € nula (em um cendrio

ideal) mediante a equacdo 48:
RS

v

Ja em um cendrio real, sempre ha uma parte desta energia refletindo (caso teérico 1). Todo

r r=0. (48)

o processo descrito anteriormente pode ser resumido de forma prética na Fig. 18. Os trés
casos sao casos ideias, hipotetizados em condi¢des que distinguem da pratica. No entanto, este
conceito possibilita a introdu¢ao do entendimento teérico do parametro relativo ao surgimento

do espalhamento.

Figura 18 — Casos ideias da propaga¢do das OEMs em uma rede micro-ondas.

Casamento da
carga pela
impedancia

V3i caracteristica

-

vi=0

ZL—>Z()

(a) (b) (©)

Fonte: Autor (2022)

O ultimo caso € peculiar e possui relevancia conforme a insercao da impedancia e a
carga. Em uma rede de linha de transmissao, seu coeficiente de reflexao € calculado pela eq. 49
(ORFANIDIS, 2016, p. 559):

Z; -7
R — = —
2L Inversdo algébrica T Z; + 7 )
1+T
FL S 7 =7 L. (50)
-1,

O comprimento da linha z entre o gerador (fonte de alimenta¢@o) e a carga Z; implica em um
fator exponencial sobre o coeficiente de reflexdo, em virtude da propagacdo do sinal de retorno

—z, portanto em termos matematicos, t€ém-se 51:

['(z) = [Le 25 (51)
|+ T e 2

Tais parametros de projeto descrevem aspectos singulares no funcionamento da rede.

Eles afetam o desempenho do sistema através de fatores pertinentes a estrutura projetada; assim,
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a matriz de espalhamento permite prever o comportamento caracteristico pela presenca de
elementos nao-lineares, perdas por aquecimento em decorréncia da natureza do material e a
existéncia de elementos ativos, provocando desta forma propriedades indesejaveis. Dos fatos
dispostos, destacados e esclarecidos, uma definicao que trata da essencialidade prética das
estruturas planares apresentadas na metodologia do trabalho € a reciprocidade da rede como

estabelece a defini¢cdo no quadro 5.

Quadro 5 — Critérios para sistemas de micro-ondas reciprocos.

Definicao 5: Reciprocidade

Uma rede de micro-ondas € reciproca quando seu espalhamento € independente da direcao,
de modo que S ,,, = S ,», cOMoO consequéncia, prevé-se as seguintes caracteristicas:

o Elementos passivos;

o Meio ndo-isotrépico (anisotropico);

o Linearidade em seus elementos;

Fonte: Degiorgi (2022)

A titulo de exemplo, dada uma matriz qualquer em que seus coeficientes da diagonal
principal s@o nulos, pode-se inferir que ocorreu uma absorcao total pelo casamento perfeito da

impedancia e da carga, como expressa a Fig. 19:
Figura 19 — Disposi¢ao dos coeficientes da diagonal principal.

=0
Casamento perfeito —» Absorc¢ao total —»

((\0\\:5:12 Sz S Sis
S217°. 07523 Sos Sos

8§31 5327 0753 S3s

Ss1 Sa 8437 07845
\S51 Ss2 Ss3 Ssa7 0

Alta
transmissao

Fonte: Autor (2022)

Outrossim, a reciprocidade da rede € conferida quando os coeficientes de espalhamento

S .m forem idénticos aos S ,,,, isto acontece quando a condi¢do 53 € satisfeita:
Sum=S8u n+#m,talque n, meN. (53)

Estes pardmetros (parametros-S) ajudam a entender como o procedimento de filtragem ocorre

mediante a sintese da curva de espalhamento delineando-se ao longo da progressao gradativa da
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frequéncia, ou seja: como a magnitude dos coeficientes de reflexdo e transmissao se comportam
em termos da frequéncia, auxiliando assim a observar o efeito de ressondncia na estrutura de

microfita pelo aspecto das linhas de transmissao acopladas pela configuracao ressonante.

2.6 O FILTRO REJEITA-FAIXA

Os filtros s@o importantes aliados pelo leque de aplica¢des que possuem: em sistemas
eletronicos, sejam eles analégicos ou digitais, utilizados desde processamento de sinais de dudio,
video e banco de dados em telecomunicacao, processo de alimentagdo e/ou realimentacdo em
sistemas de controle, dentre diversas e infinitas aplicabilidades. Neste contexto, revela-se a
necessidade deste trabalho pela abordagem dos filtros (mais especialmente) rejeita-faixa, pela

resposta requerida e hipotetizada pela aplicacdo e objetivo ao qual deseja-se chegar (vide quadro
6).

Quadro 6 — Critério de funcionamento para um filtro rejeita-banda.

Definicao 6: Filtro Rejeita-faixa (ou rejeita-banda)

Um sistema eletrOnico capaz de selecionar (por alta atenuagdo), rejeitar ou atenuar uma
componente de frequéncia, ou conjunto de frequéncias (banda de atenuacdo) de sinal elétrico
¢ denominado um filtro rejeita-faixa ou bloco de filtragem stop-band (em processamento de
sinais).

Fonte: Nascimento (2001)

Em micro-ondas, as respostas de espalhamento expressam filtros através das caracte-
risticas em frequéncia dos mesmos. A titulo de exemplo, um trabalho que confirma este fato
¢ a dissertacdo de mestrado de Neto (2020) do Instituto Federal Paraiba que, através de filtros
planares baseados em geometrias retangulares e circulares, conseguiu demostrar controle no
ganho para o fator de qualidade Q, alteracdo na faixa de passagem e a rejei¢do de determinadas
bandas.

Assim, a constitui¢do bésica do rejeita-banda pode ser representada pela configuracao
em paralelo de dois filtros mais fundamentais; que permitem a banda de passagem em baixas
frequéncias (inferior a de corte w,) e a banda de passagem em altas frequéncias (superior a de

corte w,). Conforme mostra a Fig. 20:
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Figura 20 — Aspectos bdsicos para construcao de um filtro rejeita-banda.

w > an ®1

Vi (jow) |: Vo(jw)
—p-|[PASSA-ALTA
@_ 3dB

—p-|PASSA-BAIXA

w?2

"e

w < W

|H(jeo)] y

<

Fonte: Autor (2022)

2.6.1 Modelagem matematica

A modelagem do filtro rejeita-banda € feita através de algumas propriedades basicas que
sdo relevantes a andlise em frequéncia. Tais parametros moldam o mecanismo do sistema pelo
filtro implementado, considerando a funcdo de transferéncia (muitas vezes utilizadas as relacdes
de tensOes de saida e entrada). No caso deste trabalho académico, usar-se-4 a correspondéncia dos
parametros de espalhamento. A funcdo de transferéncia’ (eq. 54) permite exprimir as frequéncias
de cortes inferior w; e superior w,, a central® w,, a largura de banda BW e o fator de qualidade
Q (MELGES, 2013), conforme as configuracdes das redes apresentadas pelas Fig. 21 e 22:

_ V()

H(s) = 54
(s) V() (54)

Figura 21 — Topologia da rede RLC em paralelo para um filtro rejeita-faixa.

joL (o) L
. e Vo(jo Jw .
Rede RLC com "*U®) R e, Voljo)
configuracdo o |—|I—
em paralelo L Vi (je) | MLC ¥ Reg = Rpal|Rpp

L1
1 —
joC % Rpa :

Fonte: Autor (2022)

SPara todo efeito, considera-se s = jw (regime permanente).
6Note que a frequéncia central € a frequéncia de ressonancia.
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Figura 22 — Topologia da rede RLC em série para um filtro rejeita-faixa.

LGo) g
eq

’_> AVAVAVAV —_— I/O (.j a))

Rede RLC com
configuracdo em

Vi(jw) ‘ E
T
4

I (jw)

1
joC
Fonte: Adaptada de Melges (2013)

Aplicando as equacdes de Kirchhoff das correntes na associacdo em série, obtém-se:

II(S) — Vo(s) - VS(S) e IQ(S) — Vo(s)

55
Req Zeo(s) &)

Observa-se que Z,,(s) € a associacdo série entre os elementos capacitivo e indutivo na Fig. 22.

Como as correntes I; + I, = 0, que entram no no, extrai-se a eq. 56:

Vo(s) - VS(S) Vo(s) —

+ 0 (56)
Req(s) Zeq
1 1 Vi
Vo) + ) = 57)
Req Zeq(s) Req(s)
onde, .
Z, =sL+—. 58
o(8) = sL+ —= (58)
A fungdo de transferéncia € entdo dada pela relacido da expressdo 54 e portanto € descrita por 59:
1
Vo(s) Rey() Zeg(S)R, Z,
V() Reg + Ze® Zeq(S)Req Zeq(s) + Ry
Zo,(s Z,
o Hyp = 2 ‘ (59)

Zef(S) + Reg  Zey + Rey

De fato, o filtro rejeita-faixa € descrito pelaeq. 59, de acordo com Mussoi (2004). Pela substitui¢cdo

de eq. 58 emeq. 59, obtém-se como resultado a eq. 60:

sL+ L sL+ L C 1+ $2LC
H(s) = —€ = € xS H(s) =
SL+=+Ry SL+-s+R, sC s*LC + sR,,C + 1
1 2 2 2
— + S Wy + s
= Hgp(s) = — £ : (60)

R 2 2
2 eq 4 1 s+ BWs+ w
T+ SsT+ 6 0
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Em que, a largura de banda BW, a frequéncia central w, e os cortes w; € w, sdo definidos pelas

seguintes equacdes 61, 62, 63 e 64, respectivamente:

BW = RLeq (61)
Wy = % = V% (62)
wn =20 (B s (64)

Assim, pode-se ver que a largura de banda € a diferencga entre as componentes de corte, de modo
que BW = w; — w;.

Fazendo s = jw e calculando a magnitude ||Hgrgr(jw)||, encontra-se pela 65:

1 2

75— W
e Gl = | —2=——|
- + ]CL)T + ic
1 2
5w
= || Hre(jw)|| = lze - | (65)

A fase € obtida a partir do argumento da expressao complexa em jw da resposta em frequéncia
do filtro pela eq. 66:

Req
- N 1“7
¢(jw) = —tan 1 (66)
W™~ 1c
Em suma, as propriedades ja introduzidas e definidas por esta fundamenta¢do relacionam-se em
termos de equivaléncia planar com as estruturas de interesse, ao longo do processo de andlise

metodoldgica.

2.6.2 Equivaléncia planar

As equivaléncias planares das topologias (ja descritas) de rede para os filtros estudados
estao diretamente ligadas pela configuragcao das estruturas ressonantes. De fato, estas particulari-
dades sao entdo avaliadas pelas disposi¢cdes dos anéis ressonadores em concatenagcdo com a linha
de transmissdo, a medida com que os campos perpassam ao longo da microfita — estes campos
tendem a interagir com as estruturas metélicas ressonantes.

Desta maneira, a distribui¢ao de corrente superficial € dispersiva e residual acumulativa
pelas extremidades. Como prova deste fato, vale, a titulo de exemplo, consultar o artigo de
Abouyoussef, El-Tager e El-Ghitani (2018), publicado na Conferéncia Nacional de Ciéncia de
Radio em 2018 (NRSC), no qual ele e seu grupo de pesquisa mostram como modificando os

parametros de espagamento s entre os respectivos anéis € o gap g entre estes € a LT, obtinham-se
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modificagdes na resposta em frequéncia dos parametros de espalhamento, pelo controle da

ressonancia, como ilustra a Fig. 23:

Figura 23 — Controle da ressonéncia através de parametros fisicos.
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etal. et al.
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Os niveis de isolacéo alteravam A frequéncia transladava
de acordo com as mudancgas no com alteracdes do gap
espagamento entre 0s anéis. entre a linha e os anéis.

Fonte: Autor (2022)
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3 METODOLOGIA CIENTIFICA

Apé6s fundamentada a teoria elencada pelos pontos de interesse a esta metodologia,
desde da construcdo da linha de transmissao e seus efeitos reativos para a estrutura de
microfita, em virtude dos elementos distribuidos por consequéncia da configuragio disposta do
condutor metélico sobre material dielétrico — resta, por fim: a caracterizacdo dos ressonadores.
E claro a caracterizacio do fendmeno s6 pode ser relacionada ao espalhamento das ondas
eletromagnéticas ao longo da sua transmissdo e da sua reflexdo, em uma estrutura de elementos
passivos reciprocos. Como produto do processo, inevitavelmente haverd ressonancia presente
que pode ser descrita em termos da faixa de rejei¢cdo no processo de filtragem pela modelagem
matemdtica vigente no momento da passagem e da atenuacgdo do sinal que propagasse pelos anéis

ressonadores, associada a equivaléncia planar existente.

3.1 CONCEITO E OS PRINCIPAIS PARAMETROS

Naturalmente, estruturas planares possuem limitacdes de projeto referentes as dimensoes
fisicas. A adi¢d@o de estruturas ressonadoras assim como explanadas na ideia de Abouyoussef, El-
Tager e El-Ghitani (2018) promovem mudangas na transmissdo do sinal (vide 2.6.2 Equivaléncia

Planar). Desta maneira, a Fig. 24 é um ponto de partida para o dimensionamento do circuito.

Figura 24 — Esquematizagdo das estruturas a serem projetadas.

Rprincipal

2 Rprincip al

Ao

do= —°

So/€ett Heft
Fonte: Autor (2022)

Sendo assim, o critério de escolha do tamanho da estrutura foi a relacdo entre o didmetro
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e o comprimento de onda. Desta maneira, analisar-se-4 o espalhamento sob as sintonizagdes
do raios Riycipar do anel central e os raios externos adjacentes ry, tendo assim as correntes
de superficie sao indicadores da relacdo entre a geometria destas estruturas e a resposta em
frequéncia. Destarte, o projeto implementa os parametros que possibilitem varia¢des na resposta
e, assim, a resultancia de efeitos implicitos a ele (ou a eles).

Efetivamente, as estruturas planares — aqui escolhidas — apresentam propriedades de
autossimilaridade, reciprocidade e rejeicao ou absorc¢ao de determinada banda de frequéncia
(note que estas caracteristicas estdo relacionadas a natureza da rede). No entanto, a caracteristica
de ressonancia estd ligada a topologia da rede, isto €, a dispersdo e a geometria do material
condutor sobre o dielétrico — esta por sua vez, € facilmente analisada quando modificada de
maneira paramétrica. Depois da exposi¢do do contexto, recorre-se a formalizacdo das varidveis
utilizadas.

Para a caracterizagao do projeto, sintonizar-se-a pela modificagdo dos parametros dos
anéis ressonadores interno e externo, extrai-se da Fig. 24:

Riprincipal € 0 1aio interno do anel principal ao centro da LT (em mm);

ry € o raio interno dos anéis menores adjacentes ao principal localizados nas extremidades do
ressoador central (em mm);

Ao € o comprimento de onda para a frequéncia central (em mm);

fo € a frequéncia natural de ressonincia (em GHz);

w € a largura da fita (em mm).

3.2 CALCULO DAS VARIAVEIS DE PROJETO

O conjunto de fatores que afetam o funcionamento do ressonador é parametrizado pelo
célculo preliminar do comprimento de onda, em termos da frequéncia de operagdo e assim as
distancias radiais dos respectivos anéis; tal qual se convenciona a relacao radial da circunferéncia

em razao do comprimento de onda, como expressa a eq. 67:

c
fo \/Geff/leﬁ'"‘

O perimetro do anel € Cprincipal = 2R principal €, POrtanto, o raio interno principal estd associado a

L= (67)

meio comprimento de onda Ay/2 para um angulo elétrico de = 180°, de acordo como consta a

Fig. 15. Desta forma, expressa-se a eq. 69:

C
Ao = 2 X Rprincipal = 77— (68)
’ prineipel Jo Veerter

C
2f 0V Eeftlleff -

Os parametros de permissividade e permeabilidade relativos sdo fixos e valem €, = 4.5 € pe; = 1

= Rprincipal = (69)

(considerando o material com FR-4 sem perdas?!). Em uma calculadora de microstrip — utilizou-se

10 material foi escolhido em fun¢@o da sua disponibilidade no Lab. de Prototipagem da UFRPE, UACSA.
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o site emtalk (2022) — foram computadas as variacdes necessdrias para transmissdao de uma
linha, utilizando os seguintes valores de parametros: fy = 1 GHzZ, Ocenico = 180°, Zy = 50Q e
y = 80,00 mm, tendo como resultado L = 81,10mm e w = 3.10 mm, de acordo com Fig. 24.
Ademais, os valores escolhidos e obtidos sdo classificados quanto as suas caracteristicas elétricas

e geométricas pelas tabelas 1 e 2, como expostas:

Tabela 1 — Caracteristicas elétricas.

€rel  Mrel /10 fO geltrico ZO
4,5 1 57mm 1GHz 180° 50Q

Fonte: Autor (2022)

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas.

L w h y Hinha Rprincipal n

81,1mm 3,1mm 1,65mm 800mm O1mm 11 4mm 7T7,5mm

Fonte: Autor (2022)
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3.3 ALGORITMO METODOLOGICO

O fluxograma explica todo o processo metodoldégico estabelecido por este trabalho, em
funcao dos passos realizados pelo projetista. O referido apresenta de maneira logica e pratica o
processo de caracterizacdo, reparametrizagao e andlise das correntes superficiais pelos estagios

simplificados dos blocos de tarefas, avaliado pela Fig. 25:

Figura 25 — Processo metodolégico utilizado.
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Fonte: Autor (2022)
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3.4 FAMILIA DE RESSONADORES

3.4.1 Construgdo da linha de transmissao

Foi construida com o auxilio da ferramenta computacional (software) CST Studio
Suite 2018, no ambiente CAD do programa a estrutura dielétrica, a qual representa o subtrato
responsavel pela permissividade relativa €., com altura 4 = 1,65 mm. Com isto, o seguinte
passo foi a constituicdo do plano de aterramento (ou simplesmente plano-terra) com as mesmas
dimensodes do subtrato #;;,,, = 0.1 mm. Por fim, construiu-se a LT com largura w = 3,102 mm.

O processo de elaboracao dos anéis ressonantes foi idealizado sobre o cdlculo ja
introduzido pelo raio interno baseado em meio comprimento de onda pela eq. 69 (transformador
de meia-onda). Desta maneira, configuraram-se as condi¢des de contorno pela inser¢do de paredes
elétricas nas extremidades (& = 0), isto €, campo elétrico nulo nas coordenadas +x, —x, +y, —y, —2
e configuracdo "aberta"na coordenada +z com espagamento para portas. Segundo os critérios do
software CST da Systemes (2022), as portas de excitacdo e captagdo do sinal devem ser definidas
de tal forma que elas apresentassem seis vezes a altura do subtrato (Hpora = Shmm) € cinco vezes

(Vporta = Sw mm) a largura da fita.

3.4.2 Idealizacdo dos anéis ressonantes

A 1deia por trds da estruturagdo dos anéis € baseada no processo de autossimilaridade,
ja discutido e estudado. Este estudo ndo possui inten¢do de entrar no mérito do escopo das
equagoes e/ou da construgdo matematica do processo de iteragdo dos anéis circulares, uma vez
que este ndo alcanca tal objetivo por este trabalho proposto. Assim, no software do CST foi
confeccionada uma circunferéncia (denominada e referenciada por anel principal) no centro
da estrutura retangular com distancia radial R, incipas = 11,4 mm. Ao final deste procedimento
foram simulados e capturados os resultados da resposta de espalhamento para desdobramento de
outras andlises futuras. Pelo processo autossimilar, se introduziu um circulo com raio interno
de r; = 7,2 mm e raio externo r,,, = 9 mm, sobre a parte superior (ao lado adjacente) a linha de
transmissao, verificando novamente a resposta de espalhamento. Assim, introduziu-se o segundo
anel menor, de tal forma que permanecesse vizinha a linha e simetricamente adequado ao primeiro
anel menor dimensionado, analisou-se assim os parametros-S. E assim por diante, prosseguiu-se
com o algoritmo de dimensionamento. Novamente, expressa-se que para a elaboracdo destes
anéis, tomou-se o comprimento de meia-onda para determinacdo da terminacdo pela angulacao
elétrica O.ayico percorrida pela corrente ao longo do trecho da fita metdlica para 180 graus,
referente a defasagem. A frequéncia de ressonancia € dependente fortemente deste comprimento
de onda, pré-estabelecido pela equacdao 69. A ilustracdo apontada pela Fig. 26 demonstra o

processo discorrido frente a construcao da familia de ressonadores:



Figura 26 — Elaboragdo da familia de ressonadores circulares autossimilares.
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3.5 MODELAGEM POR REPARAMETRIZACAO DOS ANEIS RESSONANTES

A metodologia, ainda, dotou-se da responsabilidade de pés-modelagem do processo
de reparametrizacdo dos anéis ressonadores, condicionado a andlise dos principais aspectos
de ressonancias mais evidentes. Ou seja: apds as primeiras simulacdes determinaram-se as
frequéncias promissoras em fun¢do da ocorréncia do efeito ressonante e, assim, a reparametrizagao

dos raios em torno do maximo nivel de isolagdo do coeficiente de transmissao avaliado.

3.5.1 Reparametrizac¢do do anel principal

A reconstitui¢ao do anel principal € caracterizada pela mudanca de valores da distancia
radial interna da circunferéncia central descrita entre 5.5 mm até 10.5 mm em um passo 0,3 mm,

de modo que € representado pela Fig. 27:

Figura 27 — Reparametrizagao do raio interno central (do ressonador central).

€3~ %3 3

Fonte: Autor (2022)

3.5.2 Reparametrizacdo dos anéis adjacentes ao central

Em relag@o ao reparametrizacio dos ressonadores adjacentes ao ressonador central,
foram modelados similarmente em fung@o do crescimento dos mesmos quatro anéis (5.5 mm até

7 mm em um passo 0,3 mm), como detalha a Fig. 28:

Figura 28 — Reparametrizag@o dos raios internos (dos ressonadores adjacentes).

Aumento dos anéis
adjacentes ao central

N

Fonte: Autor (2022)
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3.6 CARACTERIZACAO DOS RESSONADORES POR SINTESE DE FILTROS ELETRICOS

Ap6s a andlise dos parametros de espalhamento; foi possivel realizar a caracterizagao das
estruturas ressonadoras que apresentavam respostas interessantes referidas ao efeito de ressonincia
(abordado no 1.4 O efeito de ressonancia em sistemas elétricos). O processo € baseado na
composicao de filtros rejeita-banda pelo arranjo em série ou pela adi¢do em paralelo de filtros
passa-baixas e passa-altas (filtros elementares que formam o filtro rejeita-faixa) pré-simulados
pela incorporagdo das informacgdes da magnitude em decibéis do coeficiente de transmissao e a
sua frequéncia de operacdo. Em suma, o algoritmo para sintese dos filtros € descrito pela anélise
gréfica da resposta de espalhamento, sucedido da localizacdo da frequéncia de ressonéncia (sendo
a frequéncia central ou de banda), prosseguido pela inser¢do dos valores (em decibéis) dos
coeficientes de transmissao de selecdo arbitraria. Por fim, a simulacdo computacional fornece a
rede mais adequada, que corresponde ao filtro procurado. Desta forma, o método foi realizado no
proprio CST Studio pela ferramenta computacional de sintese de filtros em 2D (Filter Synthesis
Designer 2D). Por conseguinte, o funcionamento é processado pela selecao do filtro para o qual se
deseja obter a resposta simulada, logo ap6s a adicdo dos valores de interesse pelo projetista. Posto
isto, a obtencdo pelo usudrio é um arranjo em circuito elementar composto por capacitincias e
indutancias com valores compativelmente associados aos polos e zeros da resposta em frequéncia

do bloco de filtragem requerido.

3.7 DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

De acordo com o 2.4 Condic¢oes de contorno, € possivel fazer os ajustes necessarios,

explicitamente denotadas pela Fig. 29:

Figura 29 — Definicao no software as condi¢des de contorno.
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Fonte: Autor (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método qualitativo proposto introduz um conceito significativo, na finalidade de
expressar a extensao da ideia dos principais parametros definidos e apresentados. Assim sendo,
€ imprescindivel o recurso da determinacdo e do dimensionamento inferidos pelo calculo das
variaveis de projeto, simplificando-se desta maneira em uma familia de ressonadores planares
com resultados singulares; cada qual a sua esséncia. Neste contexto, logo apds a construgao da
LT associada a idealizacdo e a consolidacdo dos anéis ressonantes, € possivel colher os frutos
decorrentes de todo esbo¢o computacional, pertinentes a caracterizacao e a sintese dos filtros

procurados.

4.1 RESULTADOS INICIAIS OBTIDOS

4.1.1 As respostas de espalhamento da linha de transmissao

Introdutoriamente, as primeiras resolugdes simuladas sdo as respostas de espalhamento

dos parametros-S (magnitude e fase) ao longo da frequéncia relativa a linha de transmissao.

Figura 30 — Coeficientes de transmissao, reflexdo e fase da LT.
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Fonte: Autor (2022)

As imagens da Fig. 30 expdem as respostas com relacdo aos coeficientes de transmissao

S12 = 21 (em coloragdo azul e verde), de reflexdao S1; = S,, (em coloracdo vermelha e laranja)
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e a defasagem de 180° na frequéncia central, representando desta maneira a linha de transmissado

produzida sob as condi¢cdes da metodologia estabelecida.

4.1.2 Asrespostas de espalhamento da familia

Ja as Fig. 31 e Fig. 32 expressam as respostas com relacdo aos coeficientes de
transmissao S 1, (em coloracdo azul), de reflexdo S,, (em coloracio laranja) bem como a fase, ao
longo da frequéncia da familia de ressonadores projetada pelas estruturas de microfita produzidas

na metodologia:

Figura 31 — Coeficientes de transmissao e reflexdo da familia de ressonadores.
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Fonte: Autor (2022)

A fase da familia de ressonadores projetada € avaliada e expressa pela Fig. 32, onde é

possivel verificar pelas curvas em azul e verde, os coeficientes de transmissao relacionados a
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defasagem na frequéncia de ressonancia — associados a porta 1 para 2 e vice-e-versa. O mesmo

processo verifica-se para as curvas em vermelho e laranja, elucidado pelos coeficientes de reflexdo

relativos a porta 1, 1 e porta 2 e 2.
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Figura 32 — Fase da familia de ressonadores.
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O impacto relacionado a decorréncia nos efeitos da linha de transmissdo e seus

coeficientes de espalhamento, bem como nos efeitos da familia de ressonadores elencada, no

estagio das primeiras simulacgoes, é discutido em 4.5 Discussao dos resultados — o qual levanta

suspeitas e hipdteses acerca destes funcionamentos encontrados.
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4.2 RESULTADOS PARTICULARES DAS ESTRUTURAS 8 E 9

Algumas estruturas (mais precisamente 8 e 9) designaram respostas importantes com
relacdo ao efeito de ressondncia esperado, tais discussdes sdo explanadas na se¢do 4.5 Discussao

dos resultados, pela representacdo interessante e notavel util a qualificacdo destes ressonadores.

Figura 33 — Parametros S das estruturas 8 e 9 (efeito interessante).
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Fonte: Autor (2022)

Ja com relacdo ao comportamento da fase das estruturas 8 e 9, como esboc¢ado na Fig.

34; evidenciado pelas curvas azul e laranja (os tracos verde e vermelho sdo idénticos) distinguem



a dindmica do espalhamento frente as diversas diferengas de fase:

Figura 34 — Fase nas estruturas 8 € 9.
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Fonte: Autor (2022)

4.3 RESULTADOS DA REPARAMETRIZACAO DOS ANEIS RESSONANTES

43.1

Anel central

Com o delineamento pela identificacdo das frequéncias nas estruturas 8 e 9, foi variado

o raio interno do anel principal — como conceituado no 3.5.1 Reparametrizacio do anel

principal, de forma compreendida pela Fig. 35:

Figura 35 — ParAmetros frente a variacdo radial interna.
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A fim de analisar os pardmetros no entorno da miaxima ressonancia decorrida nas

vizinhangas radiais de R = 9,5 mm, foram recalculadas as respostas de espalhamento como

indicadas e formatadas pela Fig. 36:



Figura 36 — Aspecto de espalhamento frente a maior ressonancia Rpincipa ® 9.5 mm.
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4.3.2 Anéis adjacentes

Também foi verificada na reparametrizagdo dos anéis menores, pela Fig. 37:

comportamento caracteristico que € explicado na se¢do 4.5 Discussao dos resultados:

Figura 37 — Coeficientes parametrizados dos anéis menores.
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44 RESULTADOS DA MODELAGEM PELA SINTESE DE FILTROS ELETRICOS

Apds o processo de modelagem dos filtros, encontraram-se os seguintes sistemas
relacionados as respostas de caracterizacio pela sintese dos filtros elétricos. A Fig. 38 representa
esta rede estruturada pelo projeto de indutincias e capacitancias shunts associado aos paralelos
de filtros de ordem maiores — sub-redes — como apresentado na topologia da rede elétrica. A
sub-rede 3 € formada pelas capacitancias em série e shunt, com Z;(jw), proximas as portas
que compdem o primeiro processo transmissivo do filtro (passa-baixa) seguido de um outro
(passa-alta). Neste contexto, a configuracao das capacitincia shunt e indutancia paralela — dadas
pelas sub-redes 1 e 2 com Z;(jw) e Z,(jw) — molda os aspectos de declividade da derivada da
curva de espalhamento (original, associada a estrutura planar) para a curva de caracteriza¢ao
(associada a rede) para o filtro passa-alta, sendo posicionada em paralelo com as outras partes do
arranjo. Superiormente, relacionadas ao corte de passagem na caida da frequéncia de ressondncia
possui-se a configuracdo capacitancia série e indutancias shunts, de maneira a proporcionar
o decaimento da curva pela declividade acentuada da derivada. Por fim, h4 ainda um bloco
capacitancias séries com indutancias shunts (sub-rede 4 com Z,(jw)) promovendo o retorno
da subida de inclinacdo da derivada por um passa-alta com frequéncia de corte associado aos

valores do rearranjo do circuito.

Figura 38 — Rede elétrica projetada 1 (Estrutura 8).
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Fonte: Autor (2022)

Assim, € possivel calcular pela impedancia de entrada vista pela porta 1 das sub-redes
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destacadas na Fig. 38:

1
JwC)

1

Zi(jw) = JwC;

1
+ joLi|{ +ij2”jw—Cz}’ (70)

a desenvoltura algébrica permite obter a eq. 71:

1 \! 1 \! 1 \! 1
Z':((('C+. )+_ )+. )+_ 71
1(jw) JwCs ol G ol ol (71)
_ 1- CUZL]C](I - a)sz(CQ + C3) - w2L1 C2(1 - szng) - a)sz(Cz + C3))
- JwCi(1 = WL Cy(1 — w2L,C3) — w?La(C, + C3)) ’

De maneira similar, obtém-se a impedancia Z,(jw), pela eq. 72:

1- w2L3C4(1 - a)2L4(C5 + C@) - w2L3C5(1 - w2L4C6) - w2L4(C5 + C@))

ZH(jw) =
Z(Jw) ]a)C4(1 - (,L)2L3C5(1 - w2L4C6) - CL)ZL4(C5 + CG))

(72)

Observa-se que a impedancia de entrada associada a sub-rede 3, Z;(jw), vista pelaporta 1 € a

associagdo entre as capacitancias série e paralela, de forma que se expressa na eq. 73:

1

_— 73
Jw(C7 + Cy) (73)

-1
: 1 1 :
Z3(jw) = (T + T) = Z3(jw) =
JjwCr JwCs
ja a configuracao da sub-rede 4 € descrita pela associacdo de capacitancias paralelas com
indutancias em série, formando uma impedancia de entrada (visualizada pela porta 1) Z;(jw),

relativa a eq. 74:

, 1. . ! -
Zy(jw) = ([[mH]ng + ]a)L7]|| * ]wL6]“jw

- _— (74)
JwCriy 9

1 1
+ jwL
Co 5) JjwC

A impedancia de entrada da rede Z,,,(jw), equivalente a impedancia refletida na porta 1 Z;;(jw),

€ dada pela expressdo conforme a eq. 75:

Zon(jw) = Z11(jw) = Zi(jo)||Zo(jw)||Z3(jw)||Zs(jw), (75)

e, assim, € possivel obter o coeficiente de reflexdo S;(jw) pela conversdao da expressao 76

(equivalente a eq. 50):

- Zu(w)
Sule) = 177 o)
= S 1(jw) = L) (76)

1+ Zou(jw)'

A adi¢ao de uma melhoria de espalhamento proveniente do arranjo série de uma capacitincia e
uma induténcia, correspondente a sub-rede com impedancia Zs(jw), promove um levantamento
na curva dos parametros S, aproximando-se ainda mais do sinal original da estrutura planar,

como estabelece a rede projetada 2, mediante a ilustracdo da Fig. 39:
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Figura 39 — Rede elétrica projetada 2 (Estrutura 8).
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Fonte: Autor (2022)

Notoriamente, denotada por Zs(jw), a impedancia da sub-rede 5 € a configuracdo em

série — evidenciada na Fig. 39 — entre as capacitancia e indutancia € calculada por:

Z5(jw) = jwlLe + -
JwCi3

1 — w?LoC
= Zs(jw) = — 213, (77)
]LL)C13

em que hd uma componente de frequéncia wy caracterizada por um zero do polindmio que
predomina pelo efeito de ressonancia na sub-rede 5:

1
VLoCi3

Analogamente, pode-se verificar na Fig. 40, que adi¢do da sub-rede 5 introduz ao sistema uma

(78)

Wy =

componente de frequéncia w; associada ao polo de Z(jw), pela configuragao em paralelo entre

os elementos capacitivo e indutivo, como descreve a eq. 79:

.
) 1 1 . jwL
Zo(jw) = [—— + - = Zg(jw) = —20 (79)
. JwLyg I — w?L1oC14
JjwCig
de modo que,
1
w; = (80)
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Figura 40 — Rede elétrica projetada 3 (Estrutura 8).
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Fonte: Autor (2022)

Cabe salientar em udltima andlise que a expressao para o espalhamento associado a
reflex@o na porta 1 €, de maneira idéntica, calculada pela mesma equagdao 76, em virtude da

nova impedancia de entrada Z,,,(jw), tida pela nova impedancia refletida Z7, (jw):
Z,,(jw) = Z},(jo) = Zi(jo)||Za(j)||Zs(jw)||Zsjw)||Zs(jw)||Zs ). 1)

4.4.1 Caracterizacgao inicial

Como ressaltado anteriormente, a primeira comparagao entre a resposta darede 1 e a
resposta da estrutura 8 € aceita com ressalvas, dado que a magnitude do coeficiente de transmissao
na frequéncia em 3,5 GHz em diante difere. Na estrutura planar, esta poténcia é praticamente
absorvida, em contrapartida, no sinal caracterizado 1 (relativo a rede 1) ndo € transmitido

integralmente, havendo uma parte desta energia refletida (Fig. 41):
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Figura 41 — Primeira resposta comparativa e a rede passiva associada (Estrutura 8).
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Fonte: Autor (2022)

Na Fig. 42 é possivel reunir as topologias obtidas, podendo-se assim comparar a
integracdo das demais sub-redes, as melhorias deste processo € descrito a seguir na sec¢ao 4.4.2
Melhorias na caracterizacao, ressaltando o motivo da sele¢ao da segunda rede elétrica como

desempenho adequado:

Figura 42 — Resumo das topologias elétricas obtidas.
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Fonte: Autor (2022)

4.4.2 Melhorias na caracterizagao

Discorrido o fato da necessidade de melhoramento, foi proposta a rede passiva 2

(Fig. 39), desta maneira, obteve-se como resultado um comportamento mais fiel com relacao
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a aproximacdo anterior, em virtude do acréscimo de elementos passivos na configuraciao do
circuito — como destacado na Fig. 43. Denota-se que em termos numéricos, a primeira faixa de
rejei¢do corresponde a faixa na estrutura planar. De modo que 1,5 GHz h4 transmissao total do
sinal caracterizado e original; e por consequéncia a absorcao total de poténcia eletromagnética
pela porta 2.

Figura 43 — Segunda resposta comparativa e a rede passiva associada (Estrutura 8).
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Fonte: Autor (2022)

Percebe-se pela Fig. 44, uma transmissdao muito grande na caracterizagdo, nao relacio-
nada com o sinal original modelado, em detrimento da transmissdo em 1,5 GHz e do aumento
pouco expressivo da magnitude do coeficiente de transmissdo nos entornos de 3,5 GHz. Logo, a
adicdo do arranjo para projecao da rede 3 se tornando imprecisa. Foi visto que a rede 3 (Fig. 40),
apos adicao de um rearranjo de elementos em paralelo de capacitancias e indutincias com valores
especificos proporciona uma melhora no processo do filtro rejeita-faixa entorno da maxima
frequéncia de ressonancia.

No entanto, ele proporciona uma ressonancia indesejada no primeiro estigio nos
primeiros intervalos, onde a rejei¢do € suave e coleta mais uma gama de frequéncia — esta
conclusdo poder-se-a visualizada na Fig. 44. Esta resposta comparativa do filtro modelado 3,
como expressa pela Fig. 44 que ndo é bem aceita em funcao desta contradicao inicial projetada
nas frequéncias iniciais, rejeitando muito acentuadamente uma unica frequéncia associada
possivelmente ao arranjo em paralelo com os valores for¢ando (esta) banda de frequéncia. Logo,
este dltimo filtro ndo possui requerimento para esta andlise e ilustra no processo de elaboracao
e caracterizagdo que a melhor resposta em espalhamento mais proxima das aproximagodes da
estrutura planar realizada € a rede 2, cuja configuragcdo adicionada nao distorceu com tanta
significancia o sinal caracterizado em termos do original. J4 a primeira caracterizacao apresentou-
se mais adequada em conteddo de aproximacdo; apenas desrespeitando o nivel de isolacdo apds a

frequéncia maxima de ressondncia como retrata a Fig. 41.
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Figura 44 — Terceira resposta comparativa e a rede passiva associada (Estrutura 8).
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4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.5.1 Discussao acerca da linha de transmissao

A reposta de espalhamento relacionada aos coeficientes de transmissdo S j, (relativo a
magnitude e fase pela Fig. 30) compreendem uma linha de transmissao tipica com empregabilidade
satisfatdria, em razdo da transmissao do sinal eletromagnético e absor¢do total da poténcia
pela porta 2. Ainda € possivel verificar que os coeficientes de reflexao permanecem idealmente
baixos em magnitude; havendo uma ressonancia (em 1 GHz) devido aos parametros de projeto.
Outrossim, esta ressonancia € sentida na fase em 1 GHz, momento em que ha diferenca expressiva
de 180 graus, decaindo (a fase) linearmente até o proximo multiplo da frequéncia de ressonancia.
Esta ressonancia provocada estd diretamente correlacionada com a capacitancia e a indutancia

distribuidas sobre o condutor na microfita.

4.5.2 Discussao acerca da familia de ressonadores

Referente as respostas de espalhamento foram observadas: com adi¢ao do circulo na
estrutura 1, uma ressonancia aguda em 2,5 GHz com relacao a reflexdo e uma leve rejeicdo de
isolacdo baixa entre 1 a 1,5 GHz. Assim sendo, a extracdo do metélico do (parte) anel central,
impossibilitando a corrente de superficie perpassar por este caminho elétrico, promove um shift
(mudanca) no descolamento, trazendo a ressonancia para proximo de 2 GHz, na estrutura 2. A
incorporac¢do de um anel circular no interior do ressonador ndo promove mudangas significativas
ao sistema permanecendo as mesmas curvas de transmissao e reflexdo como se verifica na Fig.
31 para as estruturas planares 3 e 4, respectivamente.

Neste procedimento, mesmo com a aumento gradativo do raio do anel central ndo se

conferiram mudancas importantes para o sistema de ressonadores, estrutura 5. Na estrutura 6,



54

derivada de uma adicdo de anel autossimilar com raio menor, notou-se uma grande alteragdo com
relacdo ao coeficiente de transmissdo descrito pelo alto nivel de isolagdo maior, um descasamento
em 1,8 GHz e um decaimento nos niveis de transmissao do sinal (que se iniciou por volta de 500
MHz até 1,6 GHz). Na estrutura 7, com adi¢do simétrica de um outro anel ressonador adjacente
ao ressonador principal, houve variacdes relevantes ao longo de 10 GHz, a anélise explorou: uma
leve rejeicdo na faixa das frequéncias mais baixas por volta de 800 MHz compreendidas até
3,3 GHz — onde ha uma isolacdo altissima proveniente das ressonancias das novas estruturas,
seguindo-se para niveis de transmissdo de sinal maiores até os 4 GHz.

A partir dai, s6 havera duas ressonancias predominantes em 5,5 e 6 GHz, novamente
retornando a valores de absor¢do de poténcia consideravel, pelo casamento do coeficiente de
reflexdo que cai ligeiramente. Chegando-se assim, pelo complemento simétrico das estruturas
adjacentes dos anéis menores na estrutura planar 8. As estruturas 8 e 9 apresentaram desempenhos,
cada qual com sua especificidade, mais precisas do ponto de vista pratico, a partir disso; selecionou-
se-as para as proximas etapas analiticas (discutido nas préximas secdes). Com relacdo as estruturas

10, 11 e 12, essas nao mostraram desempenho satisfatorio, sendo desprezadas nesta anélise.

4.5.3 Discussao acerca das estruturas particulares

Sobre as estruturas 8 € 9, na Fig. 26, as quais foram selecionadas pela aplicacdo das
ressonancias: rejeicdo da banda na faixa de 800 MHz a 1,7 GHz; ressonancia caracteristica
maxima nos entornos de 3,3 GHz e multipla 6,6 GHz causadas pelos anéis adjacentes acoplados
ao sistema. O anel circular interno presente na estrutura 9 promove uma acentuacao na ressonancia
— desta forma caracteriza um maior nivel de isolamento e um maximo descasamento na reflexao,
pouca energia € entregue a porta 2.

Com relacdo as fases, foram analisados os seguintes comportamentos esperados: 0s
coeficientes de transmissao possuem proximos a 800 MHz, uma rejeicao associada, logo, a fase
¢ caracterizada pela variacdo de —180° a +180°, decaindo a préxima frequéncia de ressonancia
mais abrupta (em 2,8 GHz). E visto uma nio-linearidade em funcio do crescimento de frequéncia
e assim, o padrao segue-se até os 10 GHz (intervalo definido). O mesmo ocorre na estrutura 9, no
entanto, a ndo-linearidade € mais acentuada e forte proporcionada pela adi¢do do anel acoplado

ao principal entre 3 e 3,5 GHz.

4.5.4 Discussdo acerca da reparametrizagdo dos anéis

Como destacado na se¢cdo 3 Metodologia cientifica, foram capturados os coeficientes
de transmissao e reflexdo frente a variagdo de 5,5 mm a 10,5 mm do raio do anel principal.
Neste contexto, pela Fig. 35, a banda de rejei¢do torna-se ainda mais aumentada a medida com
que se diminui o raio na regido entre 500 MHz a 1,8 GHz; dentre os fatores que sao notdveis —
ressaltam-se aqui — as mudangas no deslocamento da frequéncia de transmissdo, bem como a

acentuacdo em uma sé componente. Desta maneira, 0 maximo nivel de isolamento corresponde



55

ao raio de 9,5 mm, em detrimento de um descasamento generalizado quando se tratando do
coeficiente de reflexdo.

Foram estudados os raios na médxima ressondncia (para 9,5 mm) e verificou-se que uma
mudanca sensivel apenas na regido de 6,5 GHz a 8 GHz; nao havendo grandes mudancas para
as bandas de operagdo observadas anteriormente. De fato, a mdxima transmissao se verifica
em 2 GHz, um maior casamento em termos de reflexdo. Outro fator importante factivel a esta
abordagem € a presenca de nao-linearidade entre 5 GHz a 7,5 GHz, pela Fig. 36. Mediante as
variacodes das distancias radiais internas associadas as frequéncias de ressonancias divergentes
a cada aumento milimétrico, € possivel determinar uma relacdo linear decrescente pela reta
de regressao em termos da declividade da derivada, a medida com que pequenas variagdes
milimétricas no raio tende a provocar “shifts” (deslocamento) na frequéncia da singularidade
(Fig. 45).

Ja os anéis adjacentes mostraram-se divergentes relativos a banda de rejeicao entre as
frequéncias de 1 GHz a 3 GHz, pelo aumento de nio-linearidade na faixa relacionada — havendo
uma mudanga no deslocamento de todas as frequéncias de transmissdao de 3 GHz para 3,5
GHz, atuando como estrutura seletora de banda, pois causa o deslocamento das mesmas. Outra
caracteristica que os tornam inadequados ao fim determinado € a distor¢ao sucessiva de pequenas

ressonancias na regido de rejeicao-banda.

Figura 45 — Relacdo linear entre o raio principal e a frequéncia de ressonéncia.
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Fonte: Autor (2022)

De acordo com a equagdo da reta estabelecida pela relacdo linear evidenciada pela eq.
82:

mm
Rovncipat = ~(9.6459 <o )+ 28,547mm. 82)
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4.5.5 Discussao sobre a caracterizacao da estrutura

Como ja discutido, ao longo das apresentacdes das topologias e seus resultados
averiguados, a topologia da rede 3 apresentou-se menos confidvel, com erros visivelmente
maiores quando comparada com as demais topologias de rede. Em particular, a rede 1 apresentou
um bom desempenho com relagdo a sua performance pelo desfecho de uma aproximagao
considerdvel — se tratando de ser a primeira rede caracterizada pela estrutura 8. No entanto, a
caracterizacdo mais aproximada da estrutura planar 2 (Fig. 39) foi, sem sombra de dividas,
a topologia de rede 2 que € associada pela sua maior fidelidade com a curva original do sinal
eletromagnético. Assim, em respeito a discussao feita, a topologia de rede 2 € mais adequada

para representacdo da estrutura planar 8.

4.6 ANALISE DE CORRENTES SUPERFICIAIS DAS ESTRUTURAS 8 E 9

As frequéncias de ressonancia vistas pela andlise grafica dos parametros de espalhamento
para as microfitas tiveram uma distribui¢ao de corrente superficial nas singularidades das estruturas
(isto é, nos lacos externos do anéis adjacentes). De forma geral, foram avaliadas as correntes
médias, maximas e os contornos direcionais relacionados a direcdo de fluxo da corrente pelo

condutor.

4.6.1 Estrutura 8

Fixada a diferenca de fase em 90°, observou-se que f, = 1,602 GHz, a transmissao
ocorreu progressivamente pela absorcao de poténcia eletromagnética da porta 1 para a porta 2. Ja
em f; = 3,255 GHz, a distribui¢@o de corrente permanece retida no ressoador, retornando parte
desta energia para porta 1, ndo havendo propagagdo direta para a porta 2. Seguindo-se assim,
em f, = 3,469 GHz, hd uma parcela da energia eletromagnética propagada para a porta 2, na
estrutura 8, havendo ressonancia caracteristica em todos os anéis ressonadores (ver Fig. 40).
Em f; = 3,799 GHz houve uma grande transmissao e toda energia eletromagnética foi absorvida
pela porta 2.

Os anéis, neste contexto trabalham todos juntos, de modo que a distribui¢do de carga
elétrica incide de fora dos anéis para dentro do anel principal, causando ressonancia entre todos
os anéis adjacentes (os valores de magnitude sdo maiores que as demais frequéncias observadas).
Em f; = 6,050 GHz, repara-se que parte da energia eletromagnética sai da porta 1, ressoa
nos anéis adjacentes mais proximo a porta de injecdo, e reflete para a mesma, nao havendo

transmissao para a porta 2.

4.6.2 Estrutura 8 reparametrizada no raio de maxima ressonancia

Foram monitoradas as correntes de superficie para Rpincipa = 9,5 mm, na méaxima

ressonancia. Desta forma, simulou-se as correntes superficiais para a frequéncia de ressonancia.
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Como se esperava, ndo transmitiu poté€ncia da porta 1 para a porta 2, em todos os casos, como se
registra pela Fig. 47, de modo que a distribuicao de carga manteve-se sobre a linha de transmissao
— nao chegando nem a ressoar nos anéis em fy = 1,011 GHz. E assim, ndo se ressoou € nem
se transmitiu para f; = 1,968 GHz. Ja em f, = 2,800 GHz, houve uma ressonancia nos anéis
adjacentes que ndo se propagou para o principal — mantendo-se concentrada nas extremidades
dos circulos externos.

Em f; = 4,110 GHz (maltipla de fi), ndo houve ressonancia, de forma que a energia
eletromagnética ndo se propagou para a porta 2. Na frequéncia f; = 6,105 GHz, parte da
distribui¢do de carga desta corrente superficial preservou-se sobre a linha de transmissao na
vizinhanca da porta 1 (porta de incidéncia do sinal) e residualmente sobre as extremidades
dos anéis adjacentes (denota-se que a frequéncia f;, a qual € multipla de f,, apresentando

caracteristicas muito similares).

4.6.3 Estrutura 9

Por fim, foram verificadas as relacdes de frequéncias e correntes superficiais para a
estrutura 9, com circulo anelar de acoplamento interno conectando-se aos adjacentes. Foram
obtidas em trés frequéncias de ressonancia (predominantes): em f;, = 1,80GHz, o qual constatou-
se uma transmissao total, tendo amplitudes mdximas (caracterizadas em amarelo), a distribuicdo
de carga elétrica referente a corrente superficial que o ressoador conduz € de fora para dentro (em
sentido Unico), isto € das extremidades para o centro; em f; = 3,60G Hz (frequéncia multipla), ha
uma concentracdo uniforme no anel central associada a picos de amplitudes nas extremidades (o
sinal € transmitido perfeitamente).

Em contraste a isto, na f, = 3,26G Hz houve uma distribui¢@o de corrente superficial nos
limites dos anéis adjacentes, com pouca uniformidade e uma concentracdo de carga dispersando-se
sobre o anel central, ndo havendo transmiss@o do sinal, portanto, ndo houve absorcao de poténcia
pela porta 2 — em consequéncia disso, um descasamento nos coeficientes de reflexdo € o que

explica o contexto discorrido, como se explicita na Fig. 48.
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5 CONCLUSAO

5.1

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto do trabalho cientifico, mediante a todo estudo feito, pode-se concluir

respaldado na seguinte consideragdo: o objetivo (de acordo com 1.1 Objetivo) foi atingido, uma

vez que o processo de caracterizacdo, simulacdo e elaboracdo das estruturas relativa a familia de

ressonadores apresentou resultados satisfatorios, o que culminou-se em:

(¢]

Resultados de espalhamento da familia de ressonadores foram considerados adequados,
uma vez que, as estruturas 8 e 9 transmitiram uma banda de frequéncia e rejeitaram muito
fortemente a outra (resultado que superou as expectativas dos objetivos elencados neste
trabalho).

Reparametrizagdes (tanto para os raios internos central e adjacentes) que mostraram
deslocamento das frequéncias de ressonancia, permitindo a sintoniza¢ao dos parametros.
A obtencao de uma relacdo linear entre o raio central e a frequéncia, na reparametrizacao
(eq. 82).

Caracterizacdes aproximadas de estruturas planares promissoras para aplicacdes de
potenciais filtros de rejeicdo.

Além das comprovagdes das principais bandas e anéis de ressonancias pela andlise das
correntes superficiais jd na finaliza¢do das discussdes.

Assim, conhecidas as respostas dos circuitos planares (isto &, das estruturas 8 e 9 que

apresentaram bom desempenho) € possivel realizar a aplicagdo de filtros com estas caracteristicas

técnicas designadas para potenciais ressonadores.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A comunidade cientifica de micro-ondas, este estudo se revela como ponto de partida

para inimeras andlises e observagdes; deixando-se a missao para os pesquisadores:

(¢]

e}

(¢]

o

Realizar todas as andlises e estudos da familia em técnica de CPW e stripline;

Diminuir o comprimento de onda em ordens n cada vez menores 4y/2" (do utilizado) e
verificar os efeitos para os ensaios (em microfita).

Adicionar os fatores de perdas considerando todos os ensaios computacionais realizados;

Realizar a prototipagem da familia e experimentacdo em laboratdrio.
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