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Analise de Filtros de Microfita atrég de
Autofungdes usando o Etodo dos Momentos

Odilon M. C. Pereira Filho, Luiz C. da Silva e Felipe S. de ©ila

Resumo—Este artigo apresenta a formulago da arélise de um conjunto mixto de autofun¢des da linha de transmissao
filtros de microfita através do Metodo dos Momentos usando correspondente a cada porta do filtro, e em harmoénicos em
exclusivamente aytofunges dos problemas bi-dimensionais cor- cada ressoador do filtro. Tal formulac&o representa uagiest
respondentes, sejam modos propagantes ou evanescentess na . ~ . =
linhas de transmis§o de entrada e saida, e nos ressoadores.'mermem"jlrlo entre a,e)fpansao emum aIEo ””me“? dedsc
Exemplo e comparaéo com resultados disponiveisa® incluidos. d€ base de sub-dominio, e uma expansao exclusivamente em

autofuncBes da linha de transmissao correspondentala ca

Palavras-Chave— microondas, filtros de microfita, método dos porgéo do filtro, que & objeto do presente artigo.

momentos.

Abstract— This paper presents the formulation for microstrip Do ponto de vista de excitacdo os métodos aplicados
filter analysis through Method of Moments using exclusively a circuitos planares em microondas podem ser divididos
eigenfunctions of the 2D corresponding problems, propagatlg em 2 classes conforme um gerador de tensao & utilizado,
and evanescent modes, at input and output transmission li%¢ o, yma corrente & incidente ao circuito. O primeiro grupo
g?giitcll'ﬁzzr&étors. Example and comparison with available reults fornece uma forma simples de excitagdo, mas requer o

pbs-processamento da solugao do Método dos Momentas pa

Keywords— microwave, microstrip filter, method of moments. obtenco dos parametros do circuito, usando, por exempl

0 Método Matrix Pencil [11]. Ja a utilizagao de corrente
I. INTRODUCAO impressas pode dispensar o pods-processamento, ja que 0s

Circuitos planares de microondas tem sido analisadparametros podem ser obtidos diretamente da solucao do
cuttos p . - 2tema linear do Método dos Momentos. O presente artigo
através de uma variedade de técnicas. Dentre elas degtac

a utilizacdo da equacgao integral em conjunto com o Itdlm’aetolj:ltmzal excitagao por correntes impressas.
dos Momentos [1], onde as correntes nos circuitos planares
sao expandidas em um conjunto de func¢Bes conhecidas, .
chamadas de funcdes de base, e a equacao integrahéatest Il. FORMULAGAO
através de fungdes de peso, resultando na transfaom@g@™ A Figura 1 mostra um filtro de microfita formado por 2
equacgao integral em um sistema linear de equagdes.aApdimhas de transmissdo (entrada e saida) e por ressoadores
de reconhecidamente bastante precisa, a aplicagdo deataplados, em um meio composto por 3 camadas dielétricas,
tecnica normalmente resulta num esforco computaciofmimogéneas, isotropicas e sem perdas, no interior de um
intenso. guia de ondas retangular. Todos os metais sao assumidos
condutores perfeitos, e a variagido temporal da foeftta &

Existem 2 formas de se tentar superar essa limitacdssumida e suprimida. A Figura 2 mostra uma vista lateral
computacional. A primeira forma & através da otimizacao filtro. Por simplidade foi incluido apenas 1 ressoad@s m
da avaliacdo numérica das integrais envolvidas no detoum namero arbitrario pode ser usado. A linha de transmiss”
dos Momentos, mantendo-se a expansao das correntesdenporta 1 se extende deco a zp,;, 0 ressoador vai de,; a
um elevado nimero de fungdes de base. Dentro dessa e a linha da porta 2 vai dg,; ao+oco. O problema sera
primeira forma situa-se a imensa maioria dos trabalhasalisado através do Método dos Momentos, como descrito a
ja publicados [2]-[9]. A segunda forma de tentar superaeguir.
as limitacdes computacionais do Método dos Momentos é
através da limitagao do numero de funcdes de basa.t®ato
faz-se necessario uma anélise fisica prévia do cocaiser A Excita®

. ~ . Excitagio

estudado, de forma a propor um conjunto de fun¢des de base N _
que representem suficientemente bem as correntes existenté Presente formulacao utiliza correntes impressas como

no mesmo. Em [10], as correntes no filtro sdo expandidas &fmMa de excitagao do circuito. Para o caso em que a porta 1
é excitada temos:
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analise bi-dimensional da porta 1. As transformadas deié&ou
das funcdes de base acima sao dadas por:

1

J(k: + B1)
, (5)

W
L//% ~z8fq(anakz) = qu(ozn)ejkzzpli (6)
A

T2, k) = Fi(an)e?™ = |6k, + B1) +

/

ai1q + Jk
h1 ondeFi,(ay,) & a transformada de Fourier discretafig(x).

A corrente total na porta 1 & dada por:

h2
h3 Nle

a Tar(w,2) = T (@, 2) = suJi (2, 2) = Y agJe,(z,2) (7)
qg=1

Fig. 1. Filtro de Microfita. onde N;. € o nUmero de ondas evanescentes na porta 1.

A principal contribuicdo do presente artigo esta na nede
gem proposta das correntes nos ressoradores. Nela a eorrent
em cada um dos ressoadores € expandida nas autofungdes de
linha de transmissdao na mesma posicao e dimensdesdrans
Porta | Porta 2 sais. Isto inclui tanto os modasasi —T EM propagantes nas

R diregbes+z e —z, quanto os modos evanescentes excitados a
I 7ol 70 702 Z partir de cada extremidade do ressoador, e limitados estre a
extremidades do mesmQ; € z,9:

J,:;(m’ Z) = f7‘(x)e_j67‘(z_27‘1)[U(Z - 27'1) - U(Z - 27'2)]

Ressoador

v

Fig. 2. Vista lateral do filtro. _ (8)
J;,(:C, Z) = fr(x)e+jﬁ7'(zfz7'2)[U(z - Z’rl) — U(Z - Zr?)]
9)
Tt (@,2) = frg(@)e 1 CTZIU(z = 201) = U(z = 2,2)]
corrente do mesmo modo, e U(z) & a funcao degrau unitario
n . . . a (10)
f1 € fi(x) sao obtidos previamente através da analise bi- Farg (2= 202)
dimensional da linha de transmissao de mesmas dimenses (2:2) = fra(z)e [U(z = 201) = U(z = 2r2)]
transversais que a porta 1. A transformade de Fourier édascr (11)

em X, e continua em z) dé&” & dada por: - N
) A&y P ondes, e f. sdo a constante de fase e variacdo tranversal da

corrente do modquasi — T EM, e o, € fr, SA0 a constante
%3 j 1 de atenuacao e variacao transversajdmodo superior, todos
"o, k) = Fi(om)e?* = |76 (k, — + . X , o o "
A ) 1(an) mo( ) gk, — ﬁl)j ) obtidos previamente através de analise bi-dimensiofal.
2

_ transformadas de Fourier das fungdes de base nos resssado
onde oy, = nr/a, e Fi(ay) € a transformada de Fourierszo dadas por:

discreta (senos) dé, (z). J(ke=B,) (202 —2m) _ |
ed(k==Br)(zr2—2r1) _

T (n, k) = Frlay)elk=n -
( ) ( ) j(kz - ﬁr)
" (12)
B. Fun@es de Base - 1= kA8 (2 —z)
As fungdes de base usadas na linha de transmisso da porthr(@n; k=) = Fr(an)e’™* 55
1 provém dos modos excitados pela corrente incidente. Como (13)

0 modoquasi — TEM € o Unico que se propaga ha porta
1, o campo espalhado contém uma onda propagante e ondﬂ;jj](an, k.) = Frq(oén)ej’“ﬂ"1 ,
evanescentes provenientes dos modos superiores cortados: Jk=

(x,z) = z)et P E=EIy (2 — 2 3 - )
) e T e ank) = Brfan)e
JH (2, 2) = fig(z)e*a PV (zp1 — 2) (4)

zlq

e(jkz_o‘rq)(zﬂ_zﬂ) —1

— g
(14)

1— e_(jkz"l'arq)(er_ZTl)

Jko + Qg
15
onde J:y,(z, 2) representa a corrente associadagaanodo (19)

z

superior, com constante de atenuagég, e variagao transver- onde F,.(«,,) e F.,(ay,) s80 as transformadas de Fourier
sal da corrtente,(x), ambas obtidas previamente através d#scretas d¢, (x) e f.,(z). A corrente total em cada ressoador
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€ dada por: As 2(N, + 1) condicbes restantes sao obtidas impondo-se
_ n _ _ correntes nulas em,;, z,2, € nas extremidades de cada
Jor(2,2) = e (@,2) = drJ 5 (2, 2) + ressoador, i.ez,1 € z.2. De (7), (16) e (21):

Nre
; [erg 50 (@ 2) = Frgirg (2, 2)] (16) s NE L ”
ondeN,.. € o nUmero de ondas evanescentes geradas a partir q:;me
de cada extremidade do ressoador Sa1 + Z g =0 (25)
Na porta 2 a corrente espalhada & expandida na componente Nre
quasi — TEM e nos modos superiores: ¢y —d,.¢I0r(zra=2r1) +Z [erq_f"qe—arq(zﬂ_m)} — 0
5(x,2) = fale)e IR0~ 20)  (17) =
B(1,2) = fagla)e T (s — 2)  (18) . (26)
onde B2, fa(z), azg € fou(w) s&o referentes & linha de cpe /7G4 % [erqe““q(z”‘“) —f,.q} =0
transmissao na porta 2. As transformadas de Fourier das g=1
fungdes de base acima sao dadas por: (27)
o) = Flan)e [rihe - 3) - 5] | Do e SO e ¢ S e s intantas
~ | | o) 21 = V] 28)
S3g(am, k) = —Fag(an e’ —aay + jk. @0 5 caso de incidencia pela porta 2 & feito similarmente. Os

onde Fy(a,) € Fay(ay) s&o as transformadas de Fourigp@rametros S sao obitos diretamente a partir das ameditud

discretas defz(z) € foq(x). A corrente total na porta 2 sera:das ondas de corrente propagantes espalhagass(z, s21,
s22) usando reciprocidade [9].

N2e
Joa(@,2) = s J55(1,2) + 3 bgJB,(x,2)  (21) A convergéncia dos elementos da matriz Z foi acelerada
q=1 usando o método da integral de contorno aplicado a uma

ondeN,. & o nimero de ondas evanescentes na porta 2. forma apropriada do limite assimptotico do integrando. O
procedimento & similar ao descrito em [9], com especifirda
para cada tipo de funcéo de base utilizada.

C. Aplicagio do Metodo dos Momentos

A equacao integral do campo elétrico (EFIE) resulta da I1l. RESULTADOS
aplicacdo das condi¢cdes de contorno na superficielwo: i ~ Como exemplo da aplicagao do formalismo apresentado,
Nie considere o filtro construido sobre 2 dielétricos de cmist
€. = 2.33, e espessurd = 0.8382 mm (vide Figura 1). As
—snE( Z 0qE= (1) + snBa(J35)+ linhas de transrﬁisséo de entrada e saiEja tem ?atg’um)z?)
N2e mm, com um gap entre elas de= 1.0 mm. O ressoador &
Zb E.(J) + Z {07 — A EL(J2)+ dlsppsto smetncgmente sobre o gap, com a mesma largura
== da fita, e comprimentd, = 27.3 mm. Figura 3 mostra a
Nre magnitude dos parametros S para o filtro acima, na faixa de
Z [ew (Jze,t;) froE (Jﬁ,q)]} = —E.(Jm) 2 a 6 GHz. As correntes espalhadas nas linhas de transmissao
e das portas 1 e 2 sdo modeladas com 1 modo propagante e 4

22} evanescentes, enquanto no ressoador foram usados 2 modos
ropagantes e 6 evanescentes, fazendo um total de 188in¢o

O sistema linear do Método dos Momentos & formaggs pase. Os resultados sio comparados com os obtidos usandc

tomando-se o produto interno da equacao integral acima p@rca de 20 vezes mais funcdes de base de subdominio tipo
funcdes de teste tiproo ftop. Cada produto interno & obtido,., f£0p [9] € com resultados obtidos para a geometria aberta
usando as Funcdes de Green do problema [9] e proprieda@@tn o confinamento no guia) [12]. Podemos observar o

das transformadas, na forma: tipico deslocamento de ressonancia entre os casos abodina
—ks 5'GA0 e abertos. Observa-se também uma 6tima concordanci ent
<W., E.(J:) >= — e Z/ e = os resultados obtidos com o modelo usando fungdegtops
2
n=1

e os obtidos com a utilizacdo de autofuncdes. Sendo que a
+a7LGF()z) (s k)W (o, —k.)dk,  (23) utilizagao de autofungdes mostrou-se 5 vezes maisaapie
com fungdesrooftops, 0 que decorre do menor numero de
Um total de(Nye + Noe + Zle N,.) fungdes de teste sdofuncdes de base. Em contrapartida observou-se uma piora n
usadas, resultando no mesmo nimero de equacgdes linearasdicionamento da matriz Z a medida em que aumenta-se 0
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Fig. 3. Magnitude de51; e Sa; para o filtro com 1 ressoadas: = b = 20
mm, h = 0.8382 mm, e, = 2.33, w = 2.3 mm,G = 1.0 mm, L = 27.3
mm

namero de autofungdes evanescentes em uma extremimlade,
gue se deve a proximidade das constantes de atenuacdo dos
modos evanescentes.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a formulacdo e resultados
da analise de filtros de microfita usando exclusivamente
autofuncdes do problema bi-dimensional para modelabas c
rentes no mesmo. Os resultados obtidos indicam uma reduca
no nimero de funcdes de base por um fator de 20, e uma
reducdo no tempo computacional por um fator de 5, o que
demonstra as vantagens da formulacdo apresentada.
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